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Resumen

El presente documento muestra algunas de las acciones y medidas
implementadas en la infraestructura carretera en el Sector Transporte, las que han
sido identificadas como acciones de mitigacion y adaptacion al cambio climatico y
para la reduccién de GEI y CO, tanto en México como en otros paises. Se
presentan los siguientes casos: implementacion de materiales reciclados en
mezclas asfalticas (RAP) en un tramo de prueba; calculo de la huella de carbono
en un proyecto de infraestructura; manejo de biotecnologia en conservacion de
vegetacion en taludes; innovacién en asfaltos bloqueadores de radiacién solar,
para la disminucion del calor en carpetas asfalticas; y, finalmente, el instrumento
normativo reciente en materia ambiental en el pais. El trabajo concluye con
recomendaciones para futuros analisis y perspectivas en México.




Vi



Abstract

This document shows some of the actions and measures being undertaken in road
infrastructure in the Transport Sector, identified as mitigation and adaptation to
climate change and reducing GHG and CO,, in Mexico and other countries, those
cases are the following: the implementation of recycled asphalt mixtures (RAP) in a
test section, the calculation of the carbon footprint in an infrastructure project,
management of biotechnology in conservation of vegetation on slopes; innovation
in asphalt solar radiation blockers, to reduce heat in pavement and finally the
recent regulatory instrument in the country about environmental. It concludes with
recommendations for future analysis and prospects in Mexico.
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Resumen ejecutivo

Entre los mayores retos actuales en materia ambiental tenemos los efectos que
producen el cambio climatico asi como la reduccion de factores que contribuyen.
El Sector Transporte tiene una fuerte contribucion sobre los factores que inciden
en la magnitud de estos cambios. Sus principales contribuciones son debidas a la
gquema de combustibles fosiles, a lo que se le suman actividades como cambios
de uso de suelo, explotacion de materiales, entre otras; el resultado es la emision
de didéxido de carbono (COy) junto con otros gases que afectan la calidad del aire,
cuya acumulaciéon produce un incremento en la retencion de radiacién solar cerca
de la superficie terrestre; lo que causa aumentos en la temperatura y el
calentamiento global.

Estos gases son los llamados gases de efecto invernadero (GEI), que han existido
de manera natural en el ambiente, por siglos; su funcién es la de retener la
radiacion solar captada durante el dia para mantener la temperatura de la Tierra
durante la noche. Un incremento en su concentracién modifica la radiaciéon que es
retenida, aumenta la temperatura y afecta la evaporacién de océanos, deshielo de
los polos, incrementos y descensos extremos en las temperaturas, etcétera.
Aunque se habla de GEI, nos estamos refiriendo a una mezcla de gases con
propiedades similares, dada su importancia y volumenes en los que es emitido por
varias actividades, incluido el transporte, la unidad de referencia para los GEl es el
dioxido de carbono (CO;) y las equivalencias de potencial de calentamiento que
tienen otros gases en relacion a este. La unidad de medida es diéxido de carbono
equivalente (CO; eq). El CO, se emite a la atmdsfera principalmente por la quema
de combustibles fosiles; por lo que las principales acciones y medidas estan
enfocadas a reducir el consumo de energia, cuya fuente son estos combustibles
asi como el evitar la sobreexplotacién de materiales, aumentar los sumideros y
zonas de captacion de CO..

Los prondsticos sobre las consecuencias de calentamiento global (CC) van desde
el aumento del nivel del mar -de entre 18 y 59 cm, para el 2100- lo que amenaza
con desaparecer zonas costeras e islas pequenas, y una mayor frecuencia y
severidad de fendmenos climaticos extremos. Los costos econdmicos pueden
cuantificarse mas claramente, pero existen otros -sociales y medioambientales-
que no han sido cifrados. Si continuamos con la tendencia de los ultimos afios
incrementando los GEIl, un aumento de mas de 2°C, producira escasez de
alimentos y de agua, fendbmenos meteorolégicos graves y amenazas para los
ecosistemas unicos.

Las emisiones generadas por las diferentes actividades involucradas en el sector
afectan al medio ambiente y ahora existe el reto y la prioridad de disminuir las
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emisiones que contribuyen al cambio climatico global, y es parte prioritaria en la
agenda ambiental a nivel nacional e internacional.

El considerar todos los impactos ambientales e integrarlos al proceso de
construccion, mantenimiento y operacion de los proyectos carreteros ayuda a
visualizar medidas de mitigaciéon en estos, que analizando un proceso aislado
pueden llegar a omitirse. Las evaluaciones sobre la generacion de GEI en los
proyectos y las mejoras de mantenimiento, sustitucion de materiales, analisis de
emisiones generadas por actividades dentro de un proyecto carretero,
implementar mejoras en los disefios de pavimentos, el optar por practicas
ambientalmente mas amigables son en parte la contribucion del sector hacia un
desarrollo sustentable; sin dejar de ser eficientes en otros aspectos igual de
importantes como lo son la calidad de ingenieria y la seguridad vial.

La cuantificacion, en primera instancia, de qué tanto contribuye la infraestructura al
CC es punto de partida para el analisis de los métodos y acciones por implementar
para fomentar las practicas en el uso de reciclado, medidas como la revegetacion
y reforestacion por acciones de obra y las opciones en el control de insumos para
reducir energéticos y combustibles fosiles; lo que conlleva a practicas en un futuro
préximo y su implementacion. Los proyectos del Sector, en especial los de
infraestructura, deberian comenzar a contar con una hoja de calculo sobre las
emisiones generadas por el proyecto en cuestion y una mitigacion en numeros de
CO, sobre lo que es posible mitigar en acciones y actividades especificas, dentro
del proyecto en lo que ahora conocemos como la Manifestacion de Impacto
Ambiental (MIA), donde se planean y programan las actividades respecto a la
mitigacion ambiental.

El analisis de los proyectos desarrollados actualmente a nivel mundial, empleando
herramientas informaticas para las evaluaciones ambientales, esta la ayuda a
generar bases de datos y a ajustar la metodologia a ser mas precisa en el calculo
de emisiones, gastos y generacién de indices ambientales. Existe un gran campo
de mejora para dichas herramientas; sin embargo, lo generado a la fecha
representa un buen avance en materia ambiental. Estas bases forman los
cimientos en las calculadoras de carbono.

Con respecto a la innovacion tecnoldgica, en el caso de asfaltos reciclados (RAP)
es técnica y econdmicamente factible el uso de materiales RAP (Reclaimed
Asphalt Pavement) en la fabricacion de nuevas mezclas asfélticas para
pavimentos flexibles. Existe la factibilidad ambiental en el uso de materiales RAP,
que minimiza el uso de material virgen y previene la sobreexplotacion de reservas
naturales; mitiga el manejo y acomodo de los desechos productos del fresado y
demolicién de mezclas asfalticas. El uso de estos materiales aun se encuentra en
pruebas de laboratorio; sin embargo, la necesidad y tendencia mundial estan
acelerando su investigacion. Los resultados muestran cada vez mas la eficiencia,
sostenibilidad y seguridad al emplear materiales reciclados; y asi como la Ley de
Cambio Climatico ya es una realidad, es de esperarse nuevos instrumentos
normativos en este ambito para la normalizacién y estandarizacién de materiales




Resumen ejecutivo

reciclados, no solo por su beneficio ambiental sino también por su contraparte de
ahorros economicos.

El cemento asfaltico es 100% reciclable, puede ser reciclado repetidas veces y su
reutilizacion reduce costos en la adquisicion y procesamiento de material natural y
en los energéticos requeridos. Una carpeta 100% reciclada puede lograr
desempenfios iguales o incluso mejores que una carpeta asfaltica con materiales
virgenes. Es factible técnica y econdmicamente el uso de material RAP en la
fabricacion de nuevas mezclas asfalticas para pavimentos flexibles.

Avances en el uso de la biotecnologia han mostrado mejorar el entorno de la
carretera, reducen los costos de conservacién y cumplen con su proposito de
estabilizar taludes y evitar deslizamientos de tierra. Son bio-tecnologias de manejo
simple y con plantas que estan disponibles localmente; una ventaja de estos
métodos con beneficio equilibrado para los lugarenos, al emplearse plantas que
generan ingresos. Aun cuando algunas de estas practicas estan consideradas en
proyectos carreteros, la proyeccion para identificalos y con beneficio medible en la
mitigacion de impactos dentro de los proyectos existe y puede sumarse a otras
practicas identificadas para la reduccion de GEI en la infraestructura carretera.

A nivel experimental, ya existen logros en desarrollos como la aplicacion de
pavimentos que bloquean el calor solar, con el propdsito de mitigar los
incrementos en la carpeta asfaltica; muestran resultados con reduccidon en la
temperatura de hasta 16°C en comparacion con la temperatura superficial de
pavimentos convencionales, ademas de presentar otras ventajas como la
reduccion de baches. Como otras innovaciones en las que se requiere una
inversion adicional para llevarla a cabo, en este caso seria una medida de
adaptaciéon; pues habria que evaluar y analizar el costo — beneficio de la
implementacion. Aqui la importancia de realizar analisis de ciclos de vida
integrales, donde las medidas de prevencion -como podrian ser los costos de
inversion en mantenimiento mas los gastos de combustible adicional por el
deterioro de la carpeta- puedan ser mitigados por el costo de la aplicacién de
bloqueadores. También la sensacién térmica de los peatones es mejorada con el
uso de bloqueadores solares en la superficie de los pavimentos urbanos.

Los marcos normativos, como la Ley de Cambio Climatico, son puntos clave en la
implementacion de mecanismos graduales para la reduccién de los GEI en
México. Los subsidios a los combustibles fésiles deberian incentivar el desarrollo
para contar con medios de produccion de energias renovables, con perspectivas
de cambio para obtener resultados tangibles en un futuro. Con la promulgacién de
esta Ley, se abre un nuevo panorama en México, para cumplir con las
perspectivas y metas plasmadas en esta Ley. Es el primer paso de transicion a
una economia competitiva de bajas emisiones en carbono; la educacion,
investigaciéon y desarrollo en nuestro pais proyecta el promover y desarrollar
tecnologia para la reduccion de emisiones GEI y la adaptacién a los efectos del
cambio climatico en México.
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Mejores y mas seguras carreteras y caminos se traduciran en beneficio socio-
econdmico que contribuyen a la mitigacion de impactos ambientales, impactando
positivamente en el servicio de la movilidady continuando con el ritmo
del crecimiento econdmico y demografico de una manera ambientalmente
sostenible.
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1 Introduccion

El cambio climatico es el mayor reto ambiental del siglo XXI. El clima es la
resultante de la interaccion de una serie de factores como la atmdésfera, el mar y
los continentes en diversas escalas de tiempo y espacio. Hablamos de cambio o
anomalias climaticas cuando un parametro meteorolégico sale de su valor medio
del que ha presentado con una periodicidad anual; un ejemplo de ellos son los
registros de temperatura o precipitacion de una determinada region o lugar. Los
cambios en el clima se dan por variaciones en la radiacion solar recibida o en las
caracteristicas del planeta; un ejemplo son los incrementos en la concentracion de
gases de efecto invernadero (GEI), como el dioxido de carbono (CO,) y el gas
metano (CH,), y son conocidos como forzamientos externos; cuando los cambios
se dan por inestabilidades en la atmdsfera o en el océano, son llamados
forzamientos internos. Estas variabilidades que influyen en los cambios en el clima
son muy extensas, pronosticarlos de un afo a otro resulta todo un desafio para
los meteordlogos y especialistas en el tema.

En los ultimos afos, la creciente preocupacion sobre el calentamiento global y el
cambio climatico ha hecho necesario que los ingenieros viales hagan frente a sus
efectos. El Sector Transporte tiene una fuerte contribucion sobre los factores que
inciden en la magnitud de estos cambios. Sus principales contribuciones son
causadas por la quema de combustibles fésiles, a lo que debemos sumar otras
actividades como cambios de uso de suelo, sobreexplotacién de materiales para
industrias y otros; el resultado es la emision de didxido de carbono (CO5) junto con
otros gases que afectan la calidad del aire, cuya acumulacion produce un
incremento en la retencién de radiacién solar cerca de la superficie terrestre y
causa aumentos en la temperatura y el calentamiento global. Estos gases son los
llamados gases de efecto invernadero (GEI) que han existido de manera natural
en el ambiente, por siglos; de hecho son igualmente emitidos por fuentes
naturales, y son importantes para el planeta, ya que absorben y reemiten la
radiacion de onda larga que llega a la atmodsfera, y la devuelve a la superficie
terrestre y mantiene la temperatura de la troposfera; sin embargo, el problema
radica en el incremento exponencial que ha tenido en las ultimas décadas, ya que
el aumento en la concentracién de estos GEI en el ambiente produce que el calor
que reflejan sea mayor al que habitualmente (afio con afio, o en periodos en
promedio de cinco afios) han reflejado; lo que ha causado un aumento de
temperatura y producido el efecto de Cambio Climatico Global (CCG), con
repercusiones a nivel de todo el planeta.

Los efectos causados por el CCG influyen en los cambios recientes en el nivel del
mar y has afectado principalmente ciudades costeras, zonas bajas y deltas de
rios, con inundaciones de grandes proporciones. También se le atribuye cambios
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en esquemas productivos y econdmicos, asi como en sistemas de intercambio
[WMO, 1986]. Debemos tener en cuenta que el tiempo de permanencia en el
ambiente de los GEI es de cien anos, aun cuando se logre mantener un cambio
menor a los 2°C es necesario llevar a cabo medidas de adaptacion a los efectos
que hoy ya se estan sufriendo en diversas partes de mundo y que de igual manera
impactan a la infraestructura del Sector.

En el Sector Transporte, las emisiones de gases invernadero tienen su fuente
principal en la emision de diéxido de carbono (CO») por la quema de combustibles,
lo que se relaciona directamente con el uso de energéticos y es en donde pueden
ser aplicadas estrategias de mitigacion y adaptacion con acciones que han sido
sumadas de manera global, para poder detectar y cuantificar cambios en el medio
ambiente. El reto y la prioridad es identificar y buscar la implementacion de estas
acciones y actividades involucradas en el sector.

En este trabajo presentamos el analisis de medidas y algunas acciones adoptadas
internacional y nacionalmente, alineadas a la reduccidon de contaminantes que
contribuyen al calentamiento global, asi como innovaciones en la construccién y
adaptacién de la infraestructura de caminos y carreteras a los cambios que estan
manifestandose y se proyectan como consecuencia de este calentamiento.




2 Contaminacion, cambio climéatico e
infraestructura carretera

Cada ano, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) lleva a cabo
programas de conservacion de carreteras federales, donde atiende los
requerimientos de mantenimientos menor, mayor o de reconstruccién de tramos y
puentes. Desde 1890 -cuando para algunos historiadores inicid la revolucion
industrial, hasta la fecha- la cantidad de biéxido de carbono ha aumentado en un
treinta por ciento. El planeta ha tratado de redistribuir esta energia recibida en
exceso y que ya no puede liberar al espacio. Asi, se ven involucradas la
superficies terrestre y marina, con aumentos en el nivel del mar, modificaciones de
los patrones de lluvia y, eventualmente, incremento en las ondas de calor y otros
eventos climaticos que afectan a la sociedad y a las diversas especies animales y
vegetales (Conde, 2006).

2.1 Contaminantes relacionados con el Sector
Transporte

Como fuente predominante de contaminacion atmosférica, consideramos el
transporte automotor, por su directa incidencia en el incremento en los niveles de
gases; los que, junto con las condiciones climaticas, provocan dafios y
afectaciones en el ambiente y en la salud humana.

Respecto a la contaminacion generada por el transporte, los contaminantes son
principalmente los emitidos por su liberacidn en la quema de combustibles, como
el diesel y la gasolina. Este tipo de contaminacién es particularmente importante
donde hay grandes concentraciones urbanas; sin embargo, los efectos no se
limitan a solo las ciudades. Entre los principales agentes contaminantes se
encuentran:

- Mondxido de carbono (CO), como resultado de procesos industriales y
combustion incompleta de la madera, el aceite, el gas y el carbon.

- Diodxido de carbono (COy)

- Oxidos nitricos (NO y NO,)
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- Particulas suspendidas totales (PST), particulas con diametro promedio
menor a 10 micras (PM-10) y particulas con diametro promedio menor a 2.5
micras (PM-2.5)

- Hidrocarburos sin quemar

Estos contaminantes pueden ser subdivididos en aquellos que tienen una
afectacion directa a la salud -que se relacionan con la calidad del aire- y los que
contribuyen al cambio climatico.

Con respecto a los primeros, son principalmente contaminantes como particulas
exhaustivas de aspiracion de elementos finos (menores a 2.5 y 10 micras), junto a
la emision de ozono (O3); la aspiracion de ambos complica y agrava la salud de
quienes sufren enfermedad bronca respiratoria y aumenta el riesgo de contraerlas.
La emisidon de contaminantes que degradan la calidad del aire ambiente aumentan
los costos en salud publica, mantenimiento y materiales de edificios, pérdidas de
cosechas y demas costos en reparacion y remediacion de ecosistemas (biosfera,
suelo, agua). Cada impacto esta relacionado con uno o mas tipos de
contaminantes.

El dafio a edificios, puentes y otras obras de infraestructura es otro impacto
derivado directamente de estos contaminantes. La erosién de las fachadas y
superficies de estos y, mas importante, la degradacién del material por el proceso
corrosivo dado por la acidez de contaminantes como los 6xidos de nitrogeno (NOy)
y el dioxido de azufre (SO;) son significativos. Este ultimo también es el causante
de pérdidas en la agricultura y dafnos en bosques y otros ecosistemas, por
cambios en el pH de los suelos por la deposicion acida.

En la biodiversidad y ecosistemas (suelo y agua), causan efectos de eutrofizacién
y acidificacién por el incremento de 6xidos de nitrégeno, asi como la adicion de
metales pesados provenientes del desgaste de llantas y partes de motor. Estas
particulas de desgaste, ademas de acarrear contaminantes toxicos, por su tamafio
son las principales causantes del deterioro a la salud publica. La Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) estima que las muertes causadas por contaminantes
ambientales es de 865 mil al ano [OMS, 2007]; sin embargo, hay quienes estiman
que estas cifras pueden ser mucho mayores, como las citadas en Europa; donde
estiman tres millones de muertes [E.E.A, 2005]. A diferencia de los impactos que
ocasiona al clima el diéxido de carbono, los impactos a la salud dependen en gran
parte del lugar donde son emitidos. Los contaminantes en areas densamente
pobladas producen mas dafio que los que son emitidos en zonas remotas. El dafio
causado por contaminantes en bajas concentraciones y de largas duraciones
conduce a danos croénicos reflejados de acuerdo con la dosis de exposicion, lo que
lleva a establecer valores maximos permisibles y limites de emisiones.

La quema de combustibles fésiles, y actividades como la tala y quema de
bosques, liberan diéxido de carbono (CO;); cuya acumulacién, junto con otros
contaminantes, atrapa la radiacion solar cerca de la superficie terrestre, lo que
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causa un calentamiento global. Estos gases absorben y reemiten la radiacién de
onda larga que llega a atmédsfera, la devuelve a la superficie terrestre,
manteniendo la temperatura de la troposfera; entre mayor sea la acumulacion de
gases, mayor sera el calor que refleja, lo que causa un aumento de temperatura;
esto es conocido como Cambio Climatico Global (por sus repercusiones a nivel de
todo el planeta) o Efecto Invernadero. A este efecto se le atribuyen cambios
recientes en el nivel del mar, lo que ha afectado principalmente ciudades costeras,
zonas bajas y deltas de rios, con inundaciones de grandes proporciones. También
se le atribuyen cambios en la produccion agricola internacional y en ecosistemas
de intercambio [WMO, 1986].

Las emisiones vehiculares son una gama de contaminantes que afectan al medio
ambiente y hoy, existe el reto y la prioridad de disminuir las emisiones que
contribuyen al cambio climatico global; son acciones prioritarias dentro de los
planes y programas ambientales a nivel nacional e internacional. En las ultimas
décadas ha sido mas evidente la importancia de la contribucion de las emisiones
de gases invernadero y su efecto al calentamiento global. En el sector transporte,
las emisiones de gases invernadero tienen su fuente principal en la emision de
dioxido de carbono (CO,), por la quema de combustibles; lo que se relaciona
directamente con el uso de energéticos. El escenario global prospectivo es un
cambio de temperatura de 1.1 a 3.5°C del ano 2000 al 2100, lo que aumentara los
niveles del mar en promedio de 18 a 59 cm. El calentamiento se espera varie de
region a region, y se vea acompanado de cambios en la precipitaciones,
variaciones de clima y cambios en la frecuencia e intensidad de algunos
fendmenos extremos relacionados con el clima (inundaciones, sequias) asi como
impactos varios en los ecosistemas y enfermedades relacionadas [IPCC, 2009].

2.2 Cambio climatico

Por "cambio climatico" entendemos un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos comparables [ONU, 1992].

Las anomalias del clima experimentadas en el ultimo siglo, o por vivirse en las
préximas décadas, podrian incluir alteraciones en las formas en como actualmente
experimentamos la variacion anual y por década del clima. Eventos de El Nifio
mas frecuentes o intensos, huracanes de mayor magnitud, ondas calidas o frias
mas pronunciadas son algunas de las formas como la atmdsfera podria manifestar
las alteraciones climaticas, resultado de la actividad humana. [Magafa-Rueda,
2004].
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Gracias a la investigacion cientifica, que ha analizado y correlacionado los
registros historicos de temperatura y de la concentracion de CO; en la atmdésfera,
hemos establecido que existe una estrecha relacion entre estas dos variables; por
lo que podemos esperar que ante un aumento en las concentraciones de CO»,
como el que ha venido dandose desde la Revolucion Industrial, surja un aumento
en la temperatura global.

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (PICC) fue creado en
1988 por la Organizacion Meteorolégica Mundial y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), con el objetivo de analizar la
informacion cientifica disponible sobre cambio climatico, los impactos ambientales
y socio econémicos de este fendbmeno y formular las estrategias de respuesta
necesarias.

Las concentraciones de CO; en la atmdsfera se han incrementado de 280 a casi
360 partes por millén por volumen (ppmv) [PICC 1995], desde la época pre-
industrial, y este incremento puede ser atribuido en gran parte a las emisiones
producidas por la quema de combustibles fosiles, el cambio de uso de suelo y la
agricultura. Existe quienes piensan que los aumentos observados en el nivel del
mar (de unos 10-25 cm) y en la temperatura promedio de la superficie (de entre
0.3°C y 0.6°C) durante este mismo periodo son consecuencia de esta situacion.

De acuerdo con este reporte, para el afo 2100 se podria esperar que la
temperatura global promedio tenga un incremento de entre 1°C y 3.5°C en relacion
a la temperatura actual y que el nivel del mar aumente entre 18 y 59 cm con
respecto al presente. Estudios como los analizados por el PICC llegan a la
conclusién de que, en términos generales, los paises en vias de desarrollo son
mas vulnerables por encontrarse en regiones mas susceptibles al cambio de la
temperatura y la precipitacion y por no contar con recursos suficientes para poder
adaptarse a este. El primer paso para combatir este fendmeno, que afecta a todo
el planeta, se dio durante la Cumbre de la Tierra, en Rio de Janeiro, Brasil, en
1992, cuando mas de ciento cincuenta paises, entre ellos México, firmaron la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

La Convencion establece responsabilidades comunes pero diferenciadas para los
paises signatarios, a quienes clasifica en tres grandes grupos: El Anexo | esta
compuesto por paises desarrollados y los que tienen economias en transicion a
economias de mercado; los que, ademas de satisfacer los compromisos
establecidos para todas las Partes de la Convencidon, deberan reducir sus
emisiones de gases de efecto de invernadero, para el afio 2000, al nivel que
tenian en 1990. El Anexo Il es un grupo de los paises del Anexo | que tendran que
prestar ayuda econdmica y tecnolégica a aquellos con menores recursos para
enfrentar los impactos del cambio climatico; y el ultimo grupo esta integrado por
los llamados paises no-Anexo |, o paises en vias de desarrollo, cuyos
compromisos se reducen, a grandes rasgos, a realizar, actualizar y publicar
periddicamente inventarios de emisiones antropogénicas de gases de efecto de
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invernadero, a llevar a cabo programas nacionales y regionales de mitigacion y
adaptacién y conservar sumideros de carbono (captura de carbono en los bosques
por medio de la fotosintesis). México pertenece a este grupo.

En México, el Instituto Nacional de Ecologia de la Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales (SEMARNAT) ha sido el encargado de planear, coordinar y
evaluar las investigaciones sobre cambio climatico; desarrolladas en su mayoria
dentro del marco de lo que se conoce como el Estudio de Pais. Este proyecto ha
contado con el apoyo del United States Country Studies Program (USCSP), el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y el gobierno
de Canada; e incluye el inventario nacional de emisiones antropogénicas de gases
de efecto de invernadero por fuentes y sumideros, estudios sobre escenarios de
emisiones y climaticos, el analisis de la vulnerabilidad del pais ante este fendmeno
y la evaluacion de opciones de mitigacion y adaptacion.

Algunos resultados de estos estudios se han empleado en la elaboracion de la
Primera Comunicacion de México ante la Convencion Marco de Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico, que fue presentada para cumplir con los compromisos
adquiridos por México en el contexto de la ratificacion de esta, durante la ultima
Conferencia de las Partes ocurrida en Kioto, Japon, en diciembre de 1997.

El calentamiento global tendra, probablemente, serias consecuencias para la
humanidad y para las otras formas de vida del planeta, incluyendo un aumento del
nivel del mar que pone en peligro las zonas costeras y las islas pequefas, y una
mayor frecuencia y severidad de fendmenos climaticos extremos. Estudios
recientes, como el informe Stern, confirman los costos enormes de la falta de
intervencion. Estos costos son economicos, pero también sociales y
medioambientales. Si la temperatura media global aumenta mas de 2°C,
aumentara de la escasez de alimentos y de agua, asi como de los fendmenos
meteorolégicos graves y un incremento considerable por la amenaza para los
ecosistemas unicos. De mantenerse las tendencias actuales de las emisiones, es
posible que el umbral de los 2°C se traspase ya en el afo 2050. Incluso
manteniendo este aumento por debajo de los 2°C, seran necesarios considerables
esfuerzos de mitigacién y adaptacion.

2.2.1 El cambio climéatico y el Sector Transporte

El sector transporte es reconocido como un importante emisor de GEI. La
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) participa directa e
indirectamente en las acciones de mitigaciéon de GEI de nuestro pais y, como
muchas cosas en el planeta, también se ve impactado por los cambios que estan
ocurriendo de manera global. Los caminos son vulnerables a verse dafiados por la
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intensidad de las precipitaciones, el régimen de los vientos o la frecuencia de
fendbmenos como los huracanes y las nieblas, mas que por los cambios de
temperatura en las magnitudes que han sido previstas.

En general, rubros de la infraestructura pueden ser impactados por la elevaciéon
del nivel medio del mar; esta elevacion puede provocar dafios en puentes e
infraestructura portuaria, asi como a las flotas para transporte maritimo. Otro punto
vulnerable del Sector son las mareas de tormenta que aumentarian de nivel y los
vientos intensos afectarian a la navegacion maritima. Las inundaciones,
tormentas y huracanes pueden provocar deslaves y otros dafos a la
infraestructura carretera y portuaria.

Los cambios con fendmenos extremos son importantes, donde es necesario
introducir modificaciones en las obras de infraestructura: nuevas orientaciones de
algunas pistas de aterrizaje y despegue, nuevos criterios para el disefio de
puentes, normativas, etc. En las evaluaciones de impactos, vulnerabilidad y
adaptacioén en los transportes, habra que tener en consideracién los efectos de las
politicas de mitigacion en el Sector.

En México, podemos hablar de pérdidas de miles de millones de pesos en
caminos afectados por eventos hidrometeorologicos intensos. Existen fondos para
la reconstruccion de viviendas y reparacion de infraestructura de carretera federal
y estatal por lluvias (Fondo de Desastres Naturales, en el 2004); estos gastos son
del orden de miles de millones de pesos, como en el 2005 cuando fueron
destinados cerca de 3,700 millones de pesos a carreteras y transportes, debido a
dafos ocasionados por los fendmenos hidrometeorolégicos.

Para reducir estos los impactos, sera necesario tomar en cuenta aspectos del
cambio climatico en la planeacion, construccion y conservacion de nueva
infraestructura. En las acciones que podemos implementar en el Sector -entre
otros- tenemos los instrumentos normativos para emisiones y verificaciones
vehiculares.

En el transporte carretero federal, es necesario incrementar la eficiencia
energética y reducir el consumo de combustibles -como posibles estrategias de
ahorro- e implementar mejores practicas que incluyan el transporte urbano. Las
metas en este tema pueden ser el aumentar la eficiencia energética de vehiculos
ligero y la introduccion de vehiculos hibridos; uso de combustibles alternos como
el etanol en las gasolinas, biodiesel en diesel. Con estas medidas es posible
reducir cerca del 22% para el 2020 respecto a la prospectiva de la Secretaria de
Energia [SENER, 2004-2013].
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2.2.2 Las emisiones de GEI en México

Como signatario del Protocolo de Kioto, México esta desarrollando actividades
estratégicas para instrumentar proyectos, tales como el aprovechamiento de
metano en rellenos sanitarios, plantas de tratamiento de aguas residuales, granjas
agropecuarias, minas de carbon y en instalaciones petroleras; o la generacion de
energia eléctrica a través de fuentes renovables (edlica, biomasa, hidraulica, solar)
para la reduccién de emisiones. En México, las emisiones totales de GEI pasaron
de un nivel de 425 268 Gigagramos (Gg) en toneladas equivalentes de CO; (Ton
CO;, eq) en 1990 a 553 329 Gg en el 2002 (1 Gg equivale a 1000 toneladas)
[SEMARNAT-INE, 20086].

Un tema central en esta tarea es la reduccién de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero, en sectores estratégicos en los que existen beneficios muy
importantes; como la eficiencia energética, la competitividad industrial, la
seguridad y el cuidado al medio ambiente.

Para enfrentar y mitigar los efectos del cambio climatico, sera necesario
desarrollar capacidades preventivas y de respuesta ante los impactos adversos
previsibles. Estas incluyen la generacion de informacién y conocimiento sobre la
vulnerabilidad de distintas regiones y sectores del pais, asi como de los impactos
potenciales, el desarrollo de estrategias especificas y el trabajo coordinado de las
distintas instancias del gobierno y la sociedad.

Las estimaciones de CO, equivalente al 2020 muestran que, el sector transporte
podria concentrar 39% de las emisiones por demanda de energia y las industrias
energéticas hasta en 41%. En el caso del transporte, podemos esperar un lento
crecimiento de la eficiencia de la flota vehicular (kilbmetros por litro) que no podra
compensar la expansion de la flota vehicular y en consecuencia se espera una
mayor demanda de gasolina, en la industrias energéticas no se esperan cambios
en las fuentes de abastecimiento; es decir, se mantiene la dependencia de
combustibles fésiles. En consecuencia, las emisiones de CO, mantendran con su
tendencia ascendente; por tanto, si no existen politicas de precios y cambios
tecnoldgicos en los respectivos sectores las cantidades de CO, y de otro tipo de
contaminantes, seguira en aumento generando cambios radicales en el medio
ambiente a nivel regional y, en consecuencia, afectara las actividades sociales y
economicas y la salud de la poblacibn mexicana y contribuira mas al cambio
climatico global [Catalan y Sanchez, 2009].
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3 Acciones

Entre algunas medidas y acciones que podemos llevar a cabo, son importantes las
de mitigacion o de adaptacion. De mitigacion significa que buscan aminorar o
reducir los efectos ya presentes, reduciendo o captando la emision de GEI; de
adaptacién -con la innovacion e implementaciéon de nuevas tecnologias que
soporten estos nuevos efectos- por ejemplo radiaciones solares mas intensas,
mayores precipitaciones pluviales, etcétera.

En este sentido, podemos visualizar que aunque muchas acciones y medidas no
son conocidas para este fin, podemos empatarlas y correlacionarlas con medidas
para la reduccion del cambio climatico. Un tipico ejemplo son los programas de
conservacion de caminos y carreteras, mejora de las carpetas o superficies de
rodamiento; donde esta comprobado que existen ahorros energéticos que
significan evitar la quema de combustibles fosiles y, por ende, la emision de GEI.

3.1 Calculadoras de huella de carbono

Dentro de la terminologia técnica utilizada en este trabajo, entendemos la huella
de carbono como medida del impacto de nuestras actividades sobre el medio
ambiente, causado por emisiones de carbono que a su vez contribuyen al cambio
climatico. La huella de carbono cuantifica la cantidad de emisiones de gases de
efecto invernadero que son liberadas a la atmdsfera, como consecuencia del
desarrollo de cualquier actividad. A través del ejercicio de calculo de la huella de
carbono, son identificadas todas las fuentes de emisiones de GEI y es posible
definir mejores objetivos y establecer medidas de reduccion de energia mas
efectivas, como consecuencia de un mejor conocimiento de los puntos criticos.

Es una herramienta util para la identificacion de la cantidad de emisiones de gases
de efecto invernadero, que son liberadas a la atmdésfera como consecuencia del
desarrollo de cualquier actividad. Nos permite identificar todas las fuentes de
emisiones de GEI y, a partir de ello, establecer medidas y acciones para tener
reducciones efectivas y comparables.

El analisis de huella de carbono abarca todas las etapas del desarrollo de la
actividad y da como resultado un dato que puede ser utilizado como indicador
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ambiental global de la actividad y como punto de referencia basico, para el inicio
de actuaciones de reduccién de consumo de energia.

3.1.2Bases del calculo de la huella de carbono

Existen varias calculadoras desarrolladas con diversas normas y guias
internacionales, enfocadas a la operacién y diseio de carreteras. Todas estas
herramientas, tienen que estar sustentadas con el propdsito de dar credibilidad y
aseguramiento de los resultados; por lo cual la organizacion o institucion que la
desarrolla es importante para dar peso y sustentabilidad a los datos e informacién
que genera.

Dentro de las metodologias para el calculo de la huella de carbono de la
organizacion, las mas relevantes son: ISO 14064, GhG Protocol, y MC3. La norma
ISO 14064 tiene como objetivo dar credibilidad y aseguramiento a los informes de
emision de GEI y a las declaraciones de reduccién o eliminacion de GEI. Esta
norma puede ser usada por cualquier organizacion. EI GhG Protocol, es una
iniciativa puesta en marcha por el World Resources Institute (WRI) y el World
Business Council for Sustainable Development (WBCSD), apoyada ademas por
numerosas empresas, organizaciones no gubernamentales y administraciones
publicas y provee la guia para cualquier empresa interesada en cuantificar sus
emisiones de GEI.

La metodologia MC3 ha sido desarrollada durante los ultimos afios y se basa en la
huella ecolégica. Presenta un “enfoque a la organizacion” que incluye “de abajo
hacia arriba” la entrada de productos e insumos, y un “arriba hacia abajo” para los
productos de salida, lo que permite el calculo simultaneo de la huella en
actividades y productos. Esta evaluacion nos ofrece una relacion entre el aspecto
economico y el aspecto ambiental.

Asi, los principios base para el calculo de la huella de carbono, son los principios
de la contabilidad financiera: relevancia, integridad, consistencia, transparencia y
precision. El principio de relevancia garantiza que la huella de carbono refleje de
manera apropiada las emisiones de una empresa y que sea un elemento objetivo
para la toma de decisiones. Cumplimos con el principio de integridad si todas las
fuentes de emision relevantes y todas las emisiones, estdan o han sido
contabilizadas con referencia, incluso estimaciones; ya que muchas veces no
existen datos que den informacion especifica en la actividad realizada.

Para garantizar el cumplimiento del principio de consistencia, debemos usar
metodologias que permitan comparaciones de las emisiones a lo largo del tiempo.
La transparencia consiste en que la informacion sea presentada y publicada en
forma clara, efectiva, neutral y comprensible; y basada en documentacién solida,
transparente y auditable. Los datos para el calculo de la huella de carbono deben
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ser lo mas certeros posible, de manera que la incertidumbre sea reducida lo mayor
posible.

Hoy, como resultado del monitoreo de las emisiones, y con la implementacion de
herramientas para la creacion de estrategias para la reduccion de carbono en el
Sector Transporte, surgen modelos para ayudar a definir metodologias que
aporten sistemas medibles en los procesos de aplicacion y monitoreo para la
reduccion de emisiones de GEl.

3.1.1 Huella de carbono en la construccién de
carreteras

Uno de estos modelos es la calculadora de GEI para la evaluaciéon armonizada y
normalizada de las emisiones de gases de efecto invernadero para carreteras
CHANGER (por sus siglas en inglés: Calculator for Harmonised Assessment and
Normalisation of Greenhouse-gas Emissions for Roads), desarrollada por la
Federacion Internacional de Carreteras (International Road Federation, IRF)
[Zammataro y col., 2011]; el cual es un ejemplo de los avances en la aplicacion de
esta herramienta para la medicion y comparativa de la implementacion de medidas
y su impacto en la reduccion de GEI en actividades especificas de operacion y
disefo de carreteras. Zammataro emplea la calculadora de GEI CHANGER, la
cual es un modelo para la evaluacion armonizada y normalizada de las emisiones
de gases de efecto invernadero para carreteras. Permite la evaluacién y monitoreo
de GEI en varias etapas de los procesos de la construccion de carreteras y
caminos. Un caso del empleo de esta calculadora es la renovacién de un tramo de
carretera en la India. En este proyecto fue viable medir los beneficios ambientales
con indicadores sobre el desarrollo sustentable en la infraestructura carretera.

El caso de estudio es un proyecto de ampliacion de un camino en una zona de
clima semiarido, cerca de 13 kildbmetros atravesaron una reserva forestal. Debido
al incremento en el ancho del camino, existieron requerimientos legales y
permisos para la liberacion del derecho de via [Nanda y col., 2011]. Las mejoras
se esperan sean para un periodo de duracién de doce anos con un flujo de
pasajeros estimado en 137,816,047 pasajeros para estos doce afos y un
movimiento de carga de 77,120,411 toneladas.

Las actividades consideradas para la evaluacion de las emisiones de CO; fueron
divididas en subactividades, y buscaron integrar el efecto de cambios y
modificaciones en el diseno, seleccién de materiales, bancos de préstamo y la
metodologia de construcciéon empleada. Este es el caso de la mejora de un tramo
ya existente, por lo que no incluye actividades como limpieza del sitio, pero si
desmonte por ampliacion en ancho de via.
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Cada subactividad fue avaluada con respecto al material empleado, volumenes de
generacion de GEI y consumos de combustible. En este sentido, para la
construccion de la subrasante (GSB). La GSB fue basicamente material triturado,
fueron 153,387 metros cubicos de material los que la conformaron. Cada metro
cubico equivale a 2.25 toneladas, siendo 345,120.75 toneladas de material
generando un consumo de 240,144 litros de diesel para la trituracion de agregado,
emitiéndose 945 ton de CO; equivalente en esta actividad. Otras actividades como
transporte del material y maquinaria empleada para triturado consumieron 426,075
litros de diesel, resultdé en 1,675.34 ton de CO;, eq. Para el mezclado, riego y
compactacion, fueron utilizados 33,617 litros de diesel, que generaron 1,311.79
ton de CO; eq.

Para los pavimentos, emplearon mezcla humeda y mezcla asfaltica. En la mezcla
humeda se empledé 199,095 m® de agregado, consumiendo 277,071 litros de
diésel, emitiendo 1,091.04 ton de CO; eq. El transporte del material del sitio a la
planta y vuelta, asi como el mezclado, consumieron 1,025,549 litros de diesel y
generaron 4,032.5 ton de CO;, eq. La aplicacion de la mezcla, y las horas de
trabajo de maquinaria necesaria para la compactacion dieron en total 289.14 ton
de CO; eq.

Los 102.8 Km del proyecto de renovacion, fueron cubiertos con una capa asfaltica
del 4.5% con espesores entre 70 y 90 mm, empleandose 399,258.88 toneladas de
agregado triturado y 21,141 toneladas de asfalto. El software calculé una emision
de 21,708.52 ton de CO;, eq, solo de materiales de construccion; adicionalmente el
transporte de materiales empleados para estas actividades, asi como las mezclas
fue de 13,914.58 ton de CO, eq. También sumamos lo generado por la
maquinaria utilizada en la construccion, la aplicacién y compactacion de la capa, lo
cual generd6 61,140 toneladas de CO; eq, siendo 594.7 toneladas de CO, eq por
kilometro.

Adicionalmente a los trabajos de pavimentacion, se hicieron trabajos con concreto
empleandose un volumen de 879.36 m> de concreto, que en conjunto con las
actividades de traslado del cemento, arena y agregados, sumado a las actividades
de su la aplicacion, dan un volumen de 454.67 ton de CO; eq.

En resumen e incluyendo lo generado en obras de drenaje, el volumen de GEI
emitidos en un proyecto de obra con las especificaciones planteadas generaron en
promedio 594.56 toneladas de CO, eq por kildmetro, dado para el tramo de 102.8
km se estima una emision de 61,120.7 ton de CO, eq. Este dato es util para
conocer lo generado en una ampliaciéon de una carretera de dos carriles para su
ampliacion a una de dos carriles por sentido con acotamiento. La Tabla 3.1
contiene un resumen de las emisiones por actividad llevada a cabo.

Tabla 3.1. Resumen de las emisiones de didxido de carbono en las distintas
actividades de un trabajo de mejora en carretera.
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Emisiones CO,
Trabajo realizado Operacion equivalente en
toneladas
Ejecucion del terraplén — 901,300 ton
Obtencion 918.47
Transporte 492.46
Colocacion y compactacion 2,539.83
Total 3,950.76
Excavacion en roca y disposicién — 238,433 ton
Excavacién 174.58
Transporte 274.14
Total 448.72
Triturado de roca — 850,665.29 ton
Total | 2,330.82
Sub-rasante granular — 345,120.75
Obtencion 945.63
Transporte 1,675.34
Colocacion y compactacion 1,311.79
Total 3,932.76
Mezcla humeda macadan (WMM) — 398,190.0 ton
Obtencion 1,091.04
Transporte 4,032.50
Colocacion y compactacion 289.14
Total 5,412.68
Mezcla bituminosa — 399,258.98 ton
Obtencion 21,708.52
Transporte 13,914.58
Colocacion y compactacion 2,264.26
Total 37,887.36
Pavimento de concreto — 2,031.31 ton
Obtencion 372.05
Transporte 58.49
Colocacion y compactacion 24.13
Total 454.67

de carreteras, en

3.2 Reciclaje y cambio climético.

Este tipo detallado de analisis genera datos que sirven como antecedentes en la
valoracion ambiental de los proyectos realizados en carreteras y caminos; la
estimacion de emisiones con las caracteristicas de obra, arroja datos aproximados
de los generados en gases de efecto invernadero que antes no habian sido
contemplados.

En nuestro pais existe poca informacidén sobre los efectos benéficos del reciclaje
relacion con el cambio climatico y el efecto invernadero. En
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principio, hay que entender que la manufactura, distribucion y uso de productos,
conducen a la emision de gases de efecto invernadero a partir de dos hechos: la
importancia de reciclar cualquier tipo de material que sea reutilizable, con un buen
desempefio y el hecho que el ser humano esta consciente de que el clima esta
cambiando debido a sus actividades. Estos hechos estan estrechamente ligados,
el reciclaje y reduccion de desperdicios estan relacionados con el cambio
climatico; por lo que la gestion y el manejo adecuado de residuos pueden y deben
constituir una estrategia para el equilibrio de los ecosistemas.

La energia utilizada en el proceso industrial para materiales virgenes en la
naturaleza y su transporte implica la quema de combustibles fosiles como la
gasolina, el diesel y el carbdén; que son fuentes de diéxido de carbono y otros
gases de efecto invernadero. Mientras que la reutilizacién de productos a partir de
materiales reciclados todavia requiere energia, pero es mucho menor que la
extraccion, procesamiento y transporte de materias primas virgenes; el reciclaje y
reduccion de residuos, también evitar las emisiones causadas por los
incineradores y rellenos sanitarios y sitios de disposicion que producen grandes
cantidades de didéxido de carbono y metano. En la Tabla 3.2 aparecen estas
equivalencias, donde CO, es dioxido de carbono, CH; metano, N,O es 6xido
nitroso, HFC hidrofluorocarburos y SF, tetrafloruro de azufre.

Tabla 3.2. Equivalente de CO de los GELI.

Elemento Potencial de calentamiento
global (GWP)
CO, 1 GWP
CH, 21 GWP
N,O 310 GWP
HFC 140-11.700 GWP
SF, 24 GWP

Una accion indirecta del reciclaje de residuos, es que retarda y reduce el
aprovechamiento de los bosques. Los arboles y vegetacion actuan como
sumideros de carbono, al absorber diéxido de carbono de la atmdsfera, lo que
ayuda a reducir niveles en el ambiente. El revestimiento de la capa vegetal y la
reforestacion son parte importante de las acciones que contribuyen a reducir el
cambio climatico en la construccion de carreteras. Mas adelante en este capitulo
retomaremos la importancia de su consideracion dentro de los proyectos de
infraestructura.

3.2.2 Reciclaje de asfalto para reducir la huella de
carbono y residuos
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La energia utilizada en el proceso industrial de materiales virgenes y en su
transporte implica la quema de combustibles fésiles como la gasolina, el diesel y el
carbon. La fabricacidon de productos a partir de materiales reciclados todavia
requiere energia;, que es mucho menor que la extraccion, procesamiento y
transporte de materias primas virgenes.

El reciclaje de carpetas asfalticas en carreteras, incorporado a los nuevos trabajos
de reparacion o modernizacion de carreteras, reduce el carbono emitido y evita
que los residuos vayan a rellenos vy sitios de disposicion final; permite volver a
utilizar el asfalto y agregados, que ayudan a asegurarnos de que estamos
haciendo un uso eficiente de los materiales y la preservacion de los recursos
naturales.

Las ventajas del uso de pavimentos asfalticos reciclados (RAP, por sus siglas en
ingles Reclaimed Asphalt Pavement) incluyen propiedades de alargar la vida util
con la ventaja de ser utilizado tanto en carreteras nuevas como en obras de
reparacion. El uso de RAP reduce el consumo de recursos naturales y energia, lo
que ayuda a reducir el carbono incorporado en las carreteras. El analisis muestra
que el carbono (CO; eq) generado durante la renovacién de una carretera de
cuarenta anos de edad; con las técnicas de rejuvenecimiento convencional,
equivale a alrededor de 1,25 kg de CO, por tonelada de asfalto por afno. Sin
embargo, cuando una carretera de cuarenta afios de edad, es reutilizado mediante
RAP; esta cifra puede ser reducida hasta a 0,7 kg de CO; por tonelada de asfalto
por afno y evita emitir carbono a la atmoésfera [NAPA-FHA, 2002].

3.2.2.1 Materiales RAP

El cemento asfaltico esta compuesto principalmente por asfaltenos y maltenos y
esta expuesto a la accion de agentes atmosféricos, o que provoca envejecimiento.
Este envejecimiento se presenta por la disminucion en la fase de los maltenos,
provocado por la oxidacion. Los pavimentos asfalticos son flexibles, pero al
envejecerse y perder el contenido de maltenos tienden a rigidizarse; lo que
provoca una peérdida de resistencia a tension y por los tanto se agrietan (piel de
cocodrilo) continuando el proceso de deterioro. Si estos asfaltos son reciclados, la
porcidon perdida de maltenos, gran parte de las caracteristicas fisicas y quimicas
de origen, se mejoran; y mas aun si integramos polimeros en este proceso.

Tanto el cemento asfaltico como el material pétreo contenido en las capas que
integran un pavimento asfaltico son 100% reciclables y pueden ser reciclados
multiples veces; y resulta una materia prima de alta calidad. Para garantizar la
sustentabilidad de los pavimentos asfalticos es necesario reciclar, ya que en un
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futuro cercano el cemento asfaltico sera un producto escaso y de alto valor
comercial [Schimmoller, 2000]. Asi mismo, la sobreexplotacién de materiales
pétreos para su produccion contribuye a la degradacion de los ecosistemas.

El termino RAP (Reclaimed Asphalt Pavement o Recycled Asphalt Pavement) es
muy conocido a nivel internacional en el ambito de los pavimentos asfalticos. Este
caso es sobre el uso de RAP en la manufactura de mezcla asfaltica en diferentes
condiciones. En paises europeos (EAPA), asi como en los Estados Unidos
(FHWA), el empleo de mezclas asfalticas con diferentes contenidos de RAP es de
uso mas frecuente. Esto ha hecho que se desarrollen metodologias que implican
trabajos de obtencion, estudio, disefio y procedimientos de construccion de
mezclas asfalticas con contenidos de RAP.

Otras de las ventajas con el uso de RAP es que aporta propiedades a pavimentos
de larga duracién, dependiendo la relacion es que sea aplicado. EI material puede
ser utilizado tanto en carreteras nuevas, como mantenimiento y modernizacion de
existentes, con la reduccidn en consumo de recursos naturales cada dia mas
€SCasos.

3.2.2.2 Consideraciones en uso de RAP

Poner a un lado las razones ambientales ya expuestas por las cuales favorece el
reciclado de materiales, existen razones que se ven reflejadas , directamente en
ahorros energéticos y de materiales.

El uso de materiales RAP, reduce el empleo de materiales virgenes en sus
componentes pétreos y en el cemento asfaltico empleado, cuyos costos por solo
extraccion de materiales y en consumo de energéticos, para trabajar el material
nuevo se ven reducidos. Una relacién de este ahorro es que si empleamos 20%
de RAP con un contenido de cemento asfaltico del 5.0%, ahorramos un 1.0% de
Cemento Asfaltico [Anderson y Murphy, 2004].

Sin embargo, como es relativamente nuevo el estudio del comportamiento de
estos materiales en el empleo de infraestructura, debemos tomar en cuenta una
serie de consideraciones al emplear RAP. Una de ellas es la alta variabilidad de
las propiedades de los componentes que la conforman; por lo que las
caracterizaciones de los mismos, son parte primordial para hacer confiable su uso.
Ademas, dependiendo del contenido de RAP, tenemos que adicionar el conocer el
contenido del cemento asfaltico de origen, la granulometria, gravedad especifica y
las propiedades del consenso del agregado pétreo. En el caso del uso de altos
contenidos de RAP, debemos agregar las propiedades fisicas del cemento
asfaltico a todas las consideraciones que en bajo contenidos de RAP ya
mencionadas.
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Las modificaciones que hemos encontrado en relaciones con los contenidos de
RAP empleados son que a mayores contenidos de RAP el comportamiento de la
mezcla asfaltica tiende incrementar su rigidez, a disminuir las deformaciones
plasticas permanentes y mejorar la vida por fatiga.

En la industria de la construccion, tipicamente ha sido empleado RAP en mezclas
con contenidos de entre el diez y el treinta por ciento (10% > RAP < 30%),
mezclas entre el quince y maximo cincuenta por ciento (15% > RAP < 50%) y en
mucho menor numero de casos, mezclas con RAP superiores al cincuenta
porciento (RAP > 50%). En gran parte estos porcentajes son porque actualmente
no existen en el mercado equipos industriales eficientes de Reciclado de RAP, al
100% (Figura 3.2) [Fonseca y Villalobos, 2009].

Figura 3.2. Pruebas a 40%, 60%, 80% y 100% de RAP. Diaz Derbez, y col., 2010.

3.2.2.3 Aplicacion de RAP en un tramo de prueba

Un trabajo pionero en la implementaciéon de RAP es el realizado por Diaz Derbez,
dénde se emplea mezcla asfaltica en caliente con alto contenido de RAP,
haciendo seguimiento en el control de calidad de los procesos de fabricacion,
tendido y compactacion de la mezcla asfaltica con un 100% de RAP en el
Libramiento Alfonzo Martinez Dominguez, en la ciudad de Cadereyta de Jiménez,
Nuevo Ledn, México; del Km 0+000 al Km 7+000 [Diaz Derbez, y col., 2010]
(Figura 3.3). En México, han iniciado metodologias de disefio de mezclas
asfalticas con alto contenido de RAP. Los resultados del trabajo de investigacion
presentado fueron desarrollados con el Equipo Industrial de Reciclado de Mezclas
Asfalticas en Caliente, EIRMAC®. La funcion de este equipo es reciclar las
mezclas asfélticas envejecidas y mejorarlas con la incorporacion de
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rejuvenecedores. En el proceso de manufactura de una nueva mezcla asfaltica, el
EIRMAC® recibe material RAP, material pétreo virgen para cumplir con la
granulometria, agente rejuvenecedor con polimeros; todo en cantidades 6ptimas.
Este equipo calienta de forma indirecta, sin exponer los productos a la flama
directa, lo que evita un mayor envejecimiento por sobrecalentamiento del material.
Se maneja un rango de temperaturas llamado o6ptimo (104-180°C) en donde el
cemento asfaltico sélido contenido en el RAP pasa de a su fase solida a su fase
liquida, sin llegar a la combustion. El resultado es una mezcla asfaltica que cumple
con especificaciones de calidad en la normativa mexicana.

Figura 3.3. Encarpetado con material RAP al 100%. Fuente: Diaz Derbez, y
col., 2010.

Los resultados de las pruebas de deformacion plastica permanente para
pavimentos con 60 y 100% de material RAP y algunas mezclas se probaron con
rejuvenecedores (PG82) y mezclas con materiales nuevos, mostraron que se
pueden tener altos contenidos de RAP vy lograr los indices de calidad en una
mezcla asfaltica como cunado se utilizan materiales virgenes.

3.3 Sumideros y Captura de Carbono

Cuando hablamos de sumideros y zonas de captura de carbono, nos refirimos a
depdsitos naturales o artificiales de dioxido de carbono. Estas zonas o areas tiene
la atribucién de absorber el carbono de la atmdsfera, contribuyen asi a reducir la
cantidad de CO; del aire. Los principales sumideros son los océanos, y bosques
en formacion; ya que los arboles capturan el diéxido para sus procesos bioldgicos.

Debido a la demanda mundial por el uso de madera, la tala de arboles es una
practica llevada acabo diariamente. Es un impacto considerable para el medio
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ambiente, ya que cada arbol absorbe una tonelada de diéxido de carbono durante
su vida util. Hoy, una gran cantidad de arboles son cortados en los bosques y en
las ciudades para la fabricacion de muebles, materiales de construccion, articulos
de consumo y como combustible.

En términos generales, la captura y secuestro de carbono es el proceso de
extraccion del carbono como CO; de la atmdsfera y almacenarlo en un depdsito.
Las plantas, en su fotosintesis, realizan esta captura de carbono, por lo que son
consideradas como sumideros de carbono. Desde el Protocolo de Kyoto (1992),
este concepto de sumideros de carbono ha sido manejado como estrategia
ambiental en la lucha contra el calentamiento global.

Actualmente exploramos diversas formas de mejorar la retencién natural de
carbono, y tratamos de desarrollar técnicas (naturales o artificial) para capturar y
almacenar el carbono; sin embargo, la reforestacién y conservacién de la
cobertura vegetal son claves en la disminucién de la concentracién de CO; en la
atmosfera.

3.3.2Biotecnologia en carreteras

La conservacion en los bordes, acortamientos y taludes en las carreteras es
conocida como una practica de conservacién y se da de manera rutinaria y
periodica para evitar el deterioro ambiental en los caminos. La fitotecnologia es el
uso de plantas vivas para fines de ingenieria, para ello, las plantas se seleccionan
de acuerdo a las funciones se desea cumplan. En este caso, estabilizar y fungir
como sumideros de carbono en los taludes de las carreteras. A menudo son
combinadas con otras obras de ingenieria para aumentar su eficacia, asi como la
inclusion de materiales y técnicas locales. El uso de técnicas de bioingenieria,
pueden representar costos de implementacion un tanto mayores a los
tradicionalmente empleados; sin embargo, a largo plazo podemos obtener
beneficios en la reduccion gastos por mantenimiento y probables fallas de suelos.

Hay varios factores que deben ser considerados antes de la aplicacion de técnicas
que involucren cambios capaces de afectar la dinamica del suelo, sobretodo en
taludes. Los factores mas importantes son la atencion a la erosion del sitio y la
hidrologia de los taludes; debemos prestar atencién al uso de especies autdctonas
y el nivel al que son plantadas. En un disefio bien hecho sobre el tipo de especies,
la estructura de taludes y la técnicas de plantado, ofrecen mas que solo el
conocido beneficio de evitar la erosidn y estabilizar material. La Figura 3.7 muestra
un talud rehabilitado con fitotecnologia en Nepal.
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(b)

Figura 3.7. (a) Erosion de taludes en ladera y (b) estabilizacién con
fitotecnologia. Fuente: Dhakal, 2011.

Una combinacién adecuada de plantas puede ayudar a restablecer sistemas
agricolas o forestales y mitigar el impacto por deforestacion y desbaste tan
importante que tenemos por la construccion de carreteras. Un beneficio social que
puede ser visualizado y en sitios donde sea factible es la generacion de
plantaciones productivas y unidades agricolas [Howell, 1999], y generar un
impacto positivo en la localidad con respecto proyectos de infraestructura
carretera.

3.3.2.1 Funciones y desempeiio de la cobertura vegetal

Las plantas desempenan funciones; entre otras: el atrapar escombros, proteger la
superficie, reforzar el suelo, estabilizar la capa superficial y evitar material suelto
susceptible a deslizamientos, mantener pendientes y contribuir al drenado
eficiente. Colocar una combinacién de varias plantas, se ha visto, es mas efectivo
que colocar solo plantas individuales. El colocar una linea continua de plantas en
una ladera funciona como trampa para retener escombros y también ayuda a
incrementar la capacidad de infiltracion de agua en el suelo [Sunwar y Mull, 2003].
La erosion debido a los cortes de los taludes (Figura 3.8.a) puede ser mitigados, al
devolver la capa vegetal a través de métodos de bioingenieria (Figura 3.8.b).

Es importante considerar tener cortes propicios y bien disefiados para poder evitar
la erosion y favorecer este tipo de técnicas, la seleccion de plantas es un elemento
clave para el éxito. En algunos casos, como lo es con las gramineas, su
crecimiento requiere plena luz del sol; por lo que su uso con este fin en los taludes
requiere mantener arbustos y copas de los arboles lo mas fino posible. Sin
embargo, habra casos en el que el uso de arboles y arbustos cuyas raices son
mas profundas, sea necesario para la reforzar adecuadamente muchos terrenos;
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por lo que es importante evaluar cuando es necesario una combinacion de
elementos o el uso de uno solo.

Figura 3.8. Comparativa de un a) talud erosionado y b) después de la
aplicacion de bioingenieria. Fuente: Dhakal, 2011.

3.3.2.2 Seleccidn de especies de plantas

La capacidad de una planta por crecer en un terreno determinado y el grado de
adaptacion de ella esta dado por la planta y, en parte, por la técnica de sembrado.
Las plantas deben ser sembradas adecuadamente, con programas para asegurar
la mayor sobrevivencia posible de acuerdo con el ciclo de vida de la planta;
considerando época de germinacion, floracion, estacion del afio, lluvias mas
proximas, entre otros.

Muchos terrenos son suelos muy pobres y dificiles para las plantas, por lo que las
especies deben ser capaces de sobrevivir en las condiciones presentes y ser
suficientemente robustas para cumplir con la funcidbn de bioingenieria. La
seleccion de la especie es determinada con base en el terreno, temperatura,
humedad, disponibilidad de agua y requerimientos de crecimiento de la planta,
propagacion y el desempefio de las funciones que buscamos con la revegetacion.
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Tipicamente, las especies locales se adaptan mejor que las especies de otras
areas; ademas de que el inducir especies exoéticas es una practica que debemos
evitar en este tipo de técnicas, ya que pueden resultar perjudiciales al ambiente.
Las plantas recomendadas son las pioneras, ya que significa que estas se
adaptan de forma natural a crecer y sobrevivir en los terrenos considerados como
pobres o con bajo numero de nutrientes.

Figura 3.9. Trabajos de plantacion de gramineas por gente de la localidad.
Fuente: Dhakal, 2011

Por las caracteristicas de los taludes, hay una exposicidn solar grande con
pendiente pronunciada, donde la capa organica del suelo es escasa y condiciones
particulares de sequia y calor extremo. Muchos de los tramos de carreteras donde
hemos revegetado utilizando técnicas de biotecnologia, son zonas poco habitadas,
donde el elegir un tipo de planta que ademas sea econdmicamente rentable y
produzca un beneficio a los habitantes de la localidad ha incrementado el éxito e
interés en el empleo de biotecnologia [Dhakal, 2011].

3.4 Tecnologias de adaptacion

Conjuntamente con los objetivos para reducir las emisiones que contribuyen al
calentamiento global, esta el enfrentar las consecuencias y cambios presentados
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actualmente. Varias tecnologias y herramientas estan siendo desarrolladas en
distintos campos, y aunque el objetivo de su realizacion no sea propiamente la
adaptacién a los efectos que derivan del cambio climatico (incremento de
temperaturas o fendmenos meteoroldgicos no presenciados con anterioridad o
para los que fue disefada la infraestructura), si podemos empatarlos con estos
objetivos y es una finalidad importante de este capitulo.

3.4.1. Bloqueadores de calor solar

Una de las consecuencias que enfrenta la infraestructura del transporte consiste
en el incremento en la radiacion solar que se produce, al tener una mayor
concentracion de GEI en la atmdsfera. Un reflejo de ello es el deterioro que sufren
los pavimentos por la absorcion de calor (grietas y baches) y la sensacion de calor
de los peatones en zonas urbanas. Estan en desarrollo investigaciones para la
evaluacion de nuevas tecnologias que mitiguen estos efectos. Uno de ellos es el
desarrollo de pavimentos “bloqueadores de calor solar”.

Cobertura de
material

Capa superficial
(asfaltos porosos)

/.

Base de a
capa

Figura 3.10. Concepto de bloqueadores solares para pavimentos. Fuente:
Iwama y col. 2012.

En Japdén lwama y colaboradores, evaluan los diferentes aspectos de estos
nuevos pavimentos bloqueadores de calor con respecto a los pavimentos
convencionales. Analizamos a continuacién los métodos y algunos resultados que
han obtenido para estos pavimentos y sus efectos medioambientales.

El aumento de la temperatura en el verano se ha convertido en un problema serio
para varios paises. Debido a que la superficie de los pavimentos asfalticos puede
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llegar hasta los 60°C, sobretodo en verano, este nuevo factor es llamado “isla de
calor urbano” por su ocurrencia particularmente en las ciudades. En general, las
altas temperaturas de la superficie influyen en el funcionamiento de las superficies
del pavimento y forman deterioro en estos, como lo son el envejecimiento y
desgaste prematuros. El reducir la temperatura en la superficie de los pavimentos
se ha vuelto igualmente importante para la sostenibilidad y cuidado al medio
ambiente en los caminos (Figura 3.11).

Radiacidn solar
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e ,/‘E_O i' ) color ascura y alto
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calients
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Figura 3.11. Interaccion de la radiacidn solar con el pavimento y el bloqueador
[Fuente: modificado de Iwama y col. 2012].

Estudios previos han indicado que la fabricacion de capas de rodamiento mas
ligeras y esbeltas para reflejar los rayos visibles e infrarrojos provenientes del sol
es la forma mas practica de atenuar el calor en los caminos y carreteras. Pero
desde el punto de vista del conductor, es preferible contar con superficies oscuras
como el negro o el gris, ya que estan mas acostumbrados a este tipo de
superficies. Ademas, teniendo en cuenta la viabilidad del trabajo in situ durante la
construccion, tratar las superficies con capas de pintura puede ser una manera
practica, para abordar la problematica.

Reportamos los experimentos llevados acabo en Japén, por NIPPO Corporation
para la evaluacion y efectos practicos y ambientales de esta nueva tecnologia.
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3.4.2 Principio de los pavimentos con blogueadores
solares

El principio basico de esta tecnologia consiste en recubrir la superficie existente
con el nuevo material desarrollado, para permitir el reflejo de los rayos solares
infrarrojos. La funcién del material es lograr mas reflejo para los rayos infrarrojos
préximos y menos reflejo para los visibles. En general, el reflejo de los rayos
solares e infrarrojos esta representado por “el albedo”. Un albedo mas alto,
significa que la superficie del pavimento refleja los rayos infrarrojos de la
superficie, mientras que un albedo mas bajo indica que el pavimento absorbe con
facilidad los rayos infrarrojos. Por lo tanto, es deseable una superficie con mas
albedo para evitar el calentamiento, ya que de lo contrario produciria un aumento
de la temperatura de la superficie. Existe un pigmento reflectante solar para evitar
la absorcidn de los rayos infrarrojos.

3.4.3 Propiedades del pigmento

Con el propdsito de examinar las caracteristicas de “el albedo”, hicimos una
comparacion entre tres superficies: pavimento que bloquea el calor solar, el
pavimento convencional (mezclas asfalticas densas) y pintura normal. El ensayo
fue realizado de acuerdo con el estandar japonés JIS A 5759. En este caso, tanto
el color del pavimento que bloquea el sol como el color de la pintura es gris,
mientras que el pavimento convencional es negro (Figura 3.12).
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Figura 3.12. Albedo reflejado (Iwama y col. 2012).

3.4.4 Reduccion de la temperatura por blogueo solar

Hicimos pruebas de lampara en el laboratorio con irradiacion para investigar
cuanto baja la temperatura, cuando utilizamos los bloqueadores de pavimento
solares. La lampara utilizada es una lampara especial, de longitud similar a la
onda solar para la evaluacion del pavimento. Los resultados muestran que los
pavimentos con bloqueador de calor presentan en promedio diferencias de hasta
12°C menos que los que no tienen bloqueadores. Aunque los resultados in situ
pueden variar de los obtenidos en pruebas de laboratorio, las pruebas de lampara
de laboratorio son ampliamente utilizadas para confirmar los efectos del pigmento
bloqueador antes de su aplicacion in situ para predicciones de comportamiento
(Figura 3.13).
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Figura 3.13. Resultados de temperatura y tiempo (lwama y col. 2012).

En el citado experimento, las temperaturas registradas para el asfalto van de
alrededor de los 30°C para la noche hasta las temperaturas mas altas registradas
en el dia de cerca de los 58°C; lo registrado en los pavimentos con bloqueadores
solares correspondientes a los mismos tiempos del dia fue de 27°C hasta 42°C, lo
que mostré diferencias en los registros periddicos de 16°C entre los pavimentos
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convencionales y los bloqueadores. Y en las temperaturas menores diferencias de
entre 4°C a 5°C en promedio durante los periodos registrados. Esto muestra
claramente las ventajas del empleo de bloqueadores para reducir la temperatura
superficial de los pavimentos, sobre todo en épocas como el verano. Otro
beneficio observado es la reduccion de baches y deterioro, los pavimentos con
bloqueadores solares pueden llegar a reducir incluso en la mitad la profundidad de
los baches, en periodos hasta de cuatro anos; gracias a la reduccion de la
temperatura superficial en comparacion con las mezclas asfalticas densas
[Hayakawa y col., 2008].
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Figura 3.14. Efecto de la reduccion de la temperatura. Fuente: Hayakawa
y col., 2008.

3.4.5 Efectos ambientales

Como en muchos otros casos, es dificil decir con precision como los pavimentos
con bloqueadores de calor solar pueden contribuir a la disminucion del calor
urbano; el empleo de modelaciones computacionales es una herramienta muy
utilizada en estos casos. En los escenarios planteados, suponemos que los
pavimentos bloqueadores de calor aumentan el albedo de 14% a 60% en un dia
soleado de verano. Los indices de cambio de temperatura son 366 km por 366 km
como area de dominio principal y 114 km por 114 km como area nido y -
calculamos las temperaturas a una altura de 1.5 m [Kinouchi y col., 2004].
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Los resultados indican que la temperatura del aire desciende hasta 0.8°C debido a
la reduccion de la temperatura por el bloqueo del calor. Calculamos también la
onda de calor en las calles en caso del aumento del albedo de la superficie. El
supuesto fue el siguiente; temperatura del aire: 35°C; velocidad del viento: 5m/s;
albedo de la superficie: 0.1 y 0.5.La cantidad de calor en las calles, disminuye,
debido al aumento de la reflectividad, con descenso de temperatura del aire y
mejora el calor urbano (Figura 3.15).
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Figura 3.15. Cambios en la temperatura atmosférica por el bloqueo de calor solar,
area de Kanto en Tokio, Japén. Fuente: lwama y col. 2012.

3.4.6 Otros aspectos

Dentro del rubro de la sensacion térmica, experimentada por los peatones, las
llevamos a cabo con ensayos de fotografias termograficas en un caluroso dia de
verano. Los resultados de las imagenes fueron complementadas con un
cuestionario sobre la sensacién térmica. Los evaluadores estuvieron de pie en un
pavimento con bloqueo solar y uno convencional, y respondieron preguntas sobre
el impacto térmico del cuerpo como sudoraciones de cuerpo y pies.

En el caso del pavimento convencional, todos los evaluadores sintieron la
superficie caliente o bastante caliente; por el contrario, con los pavimentos
bloqueadores de calor solar, la sensacién fue de fria y comoda. De esas pruebas,
podemos concluir que los pavimentos con alto indice de albedo son mas comodos
para los peatones que los pavimentos con bajo indice de albedo.
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Figura 3.16. Imagenes termograficas (a) pavimento convencional (b) pavimento
con bloqueador solar (lwama y col. 2012).

Es importante recordar, por razones de seguridad en la operacion de carreteras, la
resistencia al deslizamiento. Esta capacidad se mide utilizando un Ensayo de
Friccion Dinamica segun la norma ASTM E1911. Las velocidades de ensaye son
de 40 y 60 Km/h, presentan 0.60 y 0.55 de resultados en el asfalto convencional y
con capa bloqueadora, los resultados fueron de 0.62 y 0.56 en cada caso.
Podemos observar que los valores de resistencia al deslizamiento son casi
idénticos.

La capa de bloqueador solar en el pavimento debe garantizar una buena adhesién
y ser lo suficientemente fuerte con esta. El decapado es la eliminacién de una
capa de pintura de la superficie sobre la que fue aplicada. Para conocer el grado
de decapado del bloqueador aplicado, llevamos a cabo pruebas tomando una
imagen digital de la superficie antes y después del decapado, comparamos -por
computadora- las zonas de la superficie. Los resultados muestran una fuerte
cohesién del bloqueador con la superficie existente. Sin embargo, el estado de la
zona decapada depende de la condicion original de la superficie asi como de los
materiales de la capa de bloqueador solar. Por lo que la resistencia al decapado
tiene que ser evaluada en cada trabajo bajo las condiciones existentes.

El material de reflexién solar contiene resina de metacrilato de metilo (MMA). Este
material puede afectar a personas que vivan en las cercanias al ser aplicado. Para
estos casos, un material menos perceptible al olfato puede ser aplicado.
Llevamos a cabo ensayos de olor para identificar este aspecto y buscar la opcion
de remplazar por otra resina. Las pruebas muestran que, de acuerdo con
estandares establecidos para olor en los materiales de recubrimiento por emplear
en zonas urbanas (300), el MMA muestra valores hasta cuatro veces mayores
(889) a este estandar; en cambio la opcidn de resina para estos casos registra
mucho menos en las pruebas de olor (217). Los resultados de esta prueban
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confirman que es factible la realizacion de un bloqueador de calor solar para
pavimentos.

3.5 Ley General de Cambio Climéatico

En junio del 2012, México publica La Ley General de Cambio Climatico; asi forma
parte del marco normativo, con el objetivo de garantizar el derecho a un medio
ambiente sano y establecer la concurrencia de facultades de los distintos 6rdenes
de gobierno: federal, estatal y municipal. Para ello se centra, entre otras
cuestiones, en las acciones para mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

Nacen el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) y una
Comisién Intersecretarial de Cambio Climatico. También, el Consejo de Cambio
Climatico, el que prevé la integracion multisectorial con participacion de iniciativa,
privada, publica y académica. Este no es el primer ordenamiento que México tiene
en su regulacion con miras a la proteccion ambiental, podemos citar la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion del Medio Ambiente, normas para
el control de emisiones y contenidos de compuestos contaminantes o precursores
de estos en gasolinas, verificaciones vehiculares obligatorias, y muchos otros
instrumentos. Sin embargo, esta nueva Ley es lo mas reciente en materia de
cambio climatico en el pais.

3.5.1 Aspectos relevantes de la ley

Este instrumento legislativo cuenta con nueve capitulos, ciento dieciséis articulos y
diez transitorios. La Ley implementa los tratados y protocolos de los cuales México
ya es parte desde el Protocolo de Kyoto y actualiza y armoniza la normatividad del
pais con los avances en las negociaciones y acuerdos internacionales. Este nuevo
marco legislativo establece la concurrencia de los tres 6rdenes de gobierno a
través del Sistema Nacional de Cambio Climatico (SNCC), otorga el rango de ley
la Comision Intersecretarial de Cambio Climatico, que se vera asistida por el
Consejo de Cambio Climatico y el recién creado Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC).

Establece instrumentos regulatorios y econdmicos respecto a la mitigacion de
emisiones de gases de efecto invernadero. Los primeros se refieren al Inventario
Nacional de Emisiones y al Registro Nacional de Emisiones; los segundos, a
sistemas voluntarios de comercio de permisos de emisiones; es decir, mercado de
bonos de carbono, asi como el Fondo para el Cambio Climatico.
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Esta nueva Ley concretiza las metas por alcanzar en reduccién de emisiones; que
si bien habian sido trabajadas, eran ambiguas con respecto a cuanto a sus logros
reales y las metas propuestas. Es en este sentido que México se compromete a
reducir 30 por ciento sus emisiones, hacia 2020; asi como 50 por ciento hacia
2050, en relacion con las emisiones de 2000.

Asienta las bases con metas concretas por alcanzar en los afos venideros. Con la
formulacion de una politica de largo plazo -en materia de cambio climatico- en
congruencia con el Plan Nacional de Desarrollo, los programas estatales y con
otras leyes aplicables, queda establecida la creacion de un Fondo Verde Mexicano
que promueva un mayor flujo de recursos nacionales a través de asignaciones
presupuestales e internacionales, y del mejor control de los flujos dirigidos al
enfrentar el cambio climatico; asi como el disefio y promocion de instrumentos
economicos Y fiscales para incentivar la reduccién de emisiones y la participacion
de actores publicos y privados en la materia.

Respecto a las medidas de adaptacion, la ley establece instrumentos de
diagnodstico como el Atlas Nacional de Riesgo para 2013, o la creacion de
instrumentos de planificacion urbana y prevencion ante desastres naturales. La
consolidacion de esquemas de medicion, reporte y verificacion de emisiones; a
través del registro, la evaluacién y el seguimiento del cumplimiento de la Ley, que
contempla un esquema de sanciones, garantiza que la politica nacional de cambio
climatico, estara sujeta a evaluacion periddica por un Consejo independiente,
integrado por representantes de la comunidad cientifica, la iniciativa privada y la
sociedad civil.
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4 Perspectivas para el futuro

El considerar todos los impactos ambientales e integrarlos al proceso de
construccion, mantenimiento y operacion de los proyectos carreteros ayuda a
visualizar medidas de mitigacion en estos; los que tras analizar un proceso aislado
podemos llegar a omitir.

Las evaluaciones sobre la generacion de GEI en los proyectos y las mejoras de
mantenimiento, sustitucion de materiales, analisis de emisiones generadas por
actividades dentro de un proyecto carretero, implementar mejoras en los disefios
de pavimentos y el optar por practicas ambientalmente mas amigables son en
parte la contribucion del sector hacia un desarrollo sustentable; sin dejar de ser
eficientes en otros aspectos igualmente importantes, como lo son la calidad de la
ingenieria y la seguridad vial para todos sus usuarios.

La cuantificacion en primera instancia, de qué tanto contribuye la infraestructura al
Cambio Climatico, es punto de partida para el analisis de los métodos y
accionespor implementar, para fomentar las practicas en el uso del reciclado,
medidas como la revegetacion y reforestacion por acciones de obra y las opciones
en el control de insumos para reducir energéticos y combustibles fésiles. Esto
proyecta ser una de las practicas que deberemos instrumentar en un futuro
proximo. Los proyectos del Sector, en especial los de infraestructura, deberian
comenzar a contar con una hoja de célculo, sobre las emisiones generadas por el
proyecto en cuestion y una mitigacion en numeros de CO; eq, sobre lo que es
posible mitigar en acciones y actividades especificas dentro del proyecto, en lo
que ahora conocemos como la Manifestacion de Impacto Ambiental, donde
existen planes y programas de las actividades respecto a la mitigacién ambiental.

El analisis de los proyectos que actualmente son desarrollados a nivel mundial,
como el empleo de herramientas informaticas para las evaluaciones ambientales,
esta ayudando a generar bases de datos y a ajustar la metodologia para ser mas
precisa en el calculo de emisiones, gastos y generacién de indices ambientales.
Existe aun un gran campo de mejora para dichas herramientas; sin embargo, lo
generado a la fecha representa un buen avance en materia ambiental. Estas
bases estan formando los cimientos en las calculadoras de carbono.

Con respecto a la innovaciéon tecnoldgica, en el caso de pavimentos asfalticos
(RAP); es factible -técnica y econdmicamente- el uso de material RAP (Reclaimed
Asphalt Pavement) en la fabricacion de nuevas mezclas asfalticas para
pavimentos flexibles. Existe la factibilidad ambiental en el uso de material RAP,
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para minimizar el uso de material virgen y la sobreexplotacion de reservas
naturales.

También mitiga el manejo y acomodo los desechos, productos del fresado y
demolicion de mezclas asfalticas. Reconocemos que el uso de estos materiales,
esta aun en pruebas de laboratorio y de campo reales; sin embargo, la necesidad
y tendencia mundial estan acelerando su investigacion. Los resultados muestran
cada vez mas la eficiencia, sostenibilidad y seguridad al emplearse materiales
reciclados; y asi como la Ley de Cambio Climatico ya es una realidad, es de
esperar nuevos instrumentos normativos en este ambito, para la estandarizacion
de materiales reciclados; no solo por su beneficio ambiental, sino también por su
contraparte de ahorros econémicos.

Avances en el uso de la biotecnologia han mostrado mejorar el entorno de la
carretera, pues reducen los costos de conservacion y cumplen con el propdsito de
estabilizar taludes y evitar deslizamientos de tierra. Son biotecnologias de manejo
simple y con plantas que estan disponibles localmente. Las ventajas de estos
consisten en que son métodos simples, cuyo beneficio puede estar equilibrado con
un provecho adicional hacia los lugarefios, al emplearse plantas que les puedan
generar ingresos. Aun cuando algunas de estas practicas son realizadas
esporadicamente en algunos proyectos carreteros, la prospectiva de que sean
identificadas como tales y sea medible su beneficio en la mitigacion de impactos
dentro de los proyectos, puede sumarse a practicas identificadas para la reducciéon
de GEIl en la infraestructura carretera.

Desarrollos como la aplicacion de pavimentos para bloquear el calor solar
muestran resultados con reduccién en la temperatura de la superficie de hasta
16°C, en comparacion con la temperatura superficial de pavimentos
convencionales, ademas de presentar otras ventajas como la reduccion de
deterioros. Como otras innovaciones que requieren una inversion adicional para
llevarse a cabo, en este caso serian una medida de adaptacion y hay que evaluar
y analizar el costo — beneficio su implementacion. Aqui la importancia de realizar
anadlisis de ciclo de vida integrales, donde las medidas de prevencion -como
podrian ser los costos de inversidn en mantenimiento mas los sobregastos de
combustible por el deterioro de la carpeta- pueden ser reducidos por el costo de la
aplicacion de bloqueadores en pavimentos.

La promulgacion de la Ley de Cambio Climatico abre todo un nuevo panorama y
esfuerzos en México, para cumplir con las perspectivas y metas plasmadas en la
misma. Es el primer paso de transicibn a una economia competitiva de bajas
emisiones, en carbono; la educacién, investigaciéon y desarrollo en nuestro pais
vera un impulso sin precedentes para promover y desarrollar tecnologia y
transferencia de esta, para la reduccion de emisiones GEI y la adaptacion a los
efectos del cambio climatico en México.
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5 Conclusiones

Es un hecho fehaciente y comprobable que el Sector Transporte tiene una fuerte
contribucion sobre los factores que inciden en la magnitud del Cambio Climatico.
Sus principales contribuciones son debidas a la quema de combustibles fosiles y
es ahi donde tenemos la mayor oportunidad de mejora, si buscamos implementar
acciones para la reduccion de gasto y consumo de energéticos.

Hacemos mencion especial a los beneficios del reciclado de pavimentos asfalticos
existentes. Estos son 100% reciclables y pueden ser reutilizados repetidas veces,
con ello se reducen costos en la adquisicion de material virgen, su procesamiento
y en los energéticos. Una carpeta con 100% puede lograr desempeios iguales o
incluso mejores que una carpeta asfaltica con materiales virgenes. Es factible,
técnica y econdmicamente, el uso de material RAP en la fabricacién de nuevas
mezclas asfalticas para pavimentos flexibles. Existe la factibilidad y beneficio
ambiental con el uso de materiales RAP para evitar la sobreexplotacion de
reservas naturales, ademas de que disminuye el manejo y desechos de productos
de fresado y demolicion de mezclas asfalticas existentes.

Por otro lado, el uso de la biotecnologia ha demostrado tener mejoras para el
entorno de la carretera, al reducir costos de conservacién y cumpliendo con el
proposito de estabilizar taludes y evitar deslizamientos de suelos. Un manejo
simple, y que las plantas estén disponibles localmente, es parte importante del
beneficio de estas técnicas. Son métodos que pueden ser equilibrados con
beneficios a los lugarefios, empleando plantas que generen ingresos adicionales.

El desarrollo y las innovaciones en pavimentos figuran como una medida de
adaptacion a temperaturas mas extremas a los que son sometidas las carreteras
debido a cambios por el aumento de GEI. Los bloqueadores solares de
pavimentos pueden reducir la temperatura de la superficie de los pavimentos
hasta 16°C, en comparacién con la temperatura superficial de los pavimentos
convencionales (mezclas asfélticas densas); debido a la prevencion de mas
absorcion de radiacion solar. El uso de pavimentos que bloquean el calor puede
ayudar a reducir la formacion de deterioros comunes y la sensacion térmica para
los peatones es mejorada con su uso.

Por ultimo, hacemos notar como punto importante, que los marcos normativos,
como la Ley de Cambio Climatico son puntos clave en la implementacién de
mecanismos graduales para la reduccion de los GEl en México. Debemos
incentivar el desarrollo y contar como medio la produccion de energia renovable,
con perspectiva de cambio, para obtener resultados tangibles en el futuro.
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Con mayor seguridad, mejores carreteras y caminos, llegaremos a progresos
socioecondmicos; es fundamental lograr la mitigacion de impactos ambientales, el
servicio y movilidad en general, con el objetivo de continuar con un ritmo
del crecimiento econdémico y demografico de manera sustentable; para beneficio
de nuestras generaciones futuras.
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