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Resumen

La presente investigacion recopila y resume las mejores practicas y el
conocimiento disponible a nivel internacional sobre la adaptacion al cambio
climatico de la infraestructura carretera.

El estado del arte de la adaptacion al cambio climético se basa en investigacion
bibliografica, la cual sintetiza los efectos negativos que los fendbmenos climaticos
tienen sobre la infraestructura del transporte y sus operaciones, para identificar las
vulnerabilidades y oportunidades de adaptacion e incrementar su resiliencia ante
futuras consecuencias.

Otro aspecto a considerar en esta investigacion es la identificacién de las politicas
vigentes nacionales que encauzan la tarea de adaptacion, pero también las
barreras que actualmente limitan esta tarea y la identificacién de los grupos de
interés que, actualmente en México, colaboran en los temas de adaptacion al
cambio climético.

La investigacion compila también, en el contexto internacional, las metodologias y
herramientas disponibles para encarar la adaptacion de la infraestructura
carretera, basados en estudios de caso, las cuales podran ayudar a las
autoridades de carretera en la comprension de los efectos potenciales del cambio
climético.

Finalmente, el presente trabajo recopila las mejores practicas, politicas y
estrategias que los diferentes paises han implementado e identificado como
acciones para la adaptacion de la infraestructura carretera, las cuales les permitira
hacer frente a los retos actuales de los impactos del cambio climatico.




Abstract

This research compiles and summarizes the best practices and internationally
available knowledge on the adaptation to climate change of road infrastructure.

The state of the art of adapting to climate change is based on bibliographical
research, which synthesizes the negative effects that climatic phenomena can
have on transport infrastructure and its operations, to identify vulnerabilities and
opportunities for adaptation and to increase their resilience to future
consequences.

Another aspect to be considered in this research is the identification of the current
national policies that guide the adaptation task, but also the barriers that currently
limit this task, and the identification of the interest groups that currently collaborate
in Mexico in themes of adaptation to the climate change.

The research also compiles in the international context the methodologies and
tools available to address the road infrastructure adaptation, based on case
studies, which can assist road authorities in understanding the potential effects of
climate change.

Finally, this paper compiles the best practices, policies and strategies that different
countries have implemented and identified as actions for the adaptation of road
infrastructure, which will enable them to respond to the current challenges of the
impacts of climate change.




Resumen ejecutivo

En las dltimas décadas, los cambios en el clima han causado impactos en los
sistemas naturales y humanos. El aumento de la frecuencia e intensidad de los
fendbmenos climaticos ha llevado a generar una preocupacion internacional para
adaptarse y con ello reducir la severidad de los impactos del cambio climatico.

Cada region en el pais ha experimentado en los ultimos afios diferentes impactos
climaticos, tales como fendmenos hidrometeoroldgicos extremos, sequias, olas de
calor, nevadas, etc., cuyas consecuencias han sido en varios de los casos
catastroéficas.

Utilizando los resultados de los modelos econdmicos formales, Stern (2006),
estima que si no se actla, los costos y riesgos globales del cambio climético
equivaldran a perder, al menos, el 5% del PIB mundial cada afio, actualmente y en
el futuro. Si se tiene en cuenta ademas una gama mas amplia de riesgos e
impactos, las estimaciones de dafio podrian elevarse hasta un 20% del PIB o0 mas.

Los diferentes fendmenos climaticos y sus consecuencias afectan el disefio, la
construccion, la operacion y el mantenimiento de la infraestructura y los sistemas
de transporte. Un clima cambiante plantea preguntas criticas respecto a como las
alteraciones en la temperatura, las precipitaciones, las tormentas y otros aspectos
del clima estan afectando los activos carreteros que conforman los sistemas de
transporte y que lo seguiran impactando en el futuro (PIARC, 2015).

Para mitigar estos efectos adversos sobre los sistemas y los ecosistemas es
importante adaptarse. La Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC, 1997) reconoce la necesidad de adaptarse a los
impactos previsibles de la variabilidad y el cambio climatico.

La adaptacion es un concepto que se entiende como la accién y el efecto de
adaptar o adaptarse, un verbo que hace referencia a la acomodacion o ajuste de
algo respecto a otra situacion, de esta manera, la adaptacion en el contexto del
cambio climatico se puede definir como la habilidad de un sistema para ajustarse
al cambio climatico (incluida la variabilidad del clima y sus extremos) para
contener dafos posibles, aprovechar oportunidades o enfrentarse con capacidad
de resiliencia a las futuras consecuencias. De esta manera se busca que la
adaptacion al cambio climético sea el mecanismo para reducir la vulnerabilidad de
la infraestructura estratégica en México.

Las medidas de adaptacion son aquellas respuestas o acciones adoptadas para
mejorar la resiliencia de los sistemas vulnerables, reducir los dafios a los sistemas
humanos y naturales ante el cambio climatico y la variabilidad climatica.
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Este estudio muestra un panorama sobre la adaptacion al cambio climéatico desde
una perspectiva internacional, con especial énfasis en la infraestructura carretera.

En algunos paises, la adaptacion se ha incorporado en algunos procesos de
planificacion, aunque la respuesta es limitada ya que, normalmente, se integran a
los programas del manejo de desastres 0 riesgos, la gestidon de los recursos
hidricos, sistemas de alerta temprana, etc. Sin embargo, se requiere un mayor
esfuerzo para diseminar el conocimiento, capacitar a la sociedad y a los
profesionales, realizar ajustes e implementar mas acciones de adaptacion,
asegurando incrementar los co-beneficios de adaptarse.

El proceso de adaptaciébn no pude ser estatico, sino que debe ser un proceso
iterativo que permita evaluar las incertidumbres actuales del clima y que, a medida
que se adquiera mas conocimiento, se podra ser mas asertivo en el disefio de las
medidas de adaptacion.

Actualmente las acciones de adaptacion son emprendidas por los gobiernos, de
esta manera las decisiones de adaptacién tienen un caracter corporativo y
planificado del gobierno local. Al tomar estas decisiones de adaptacion, las
autoridades aplican herramientas tradicionales de apoyo para la toma de
decisiones, tales como analisis de costo-beneficio, andlisis de costo-efectividad y
analisis multicriterio (OCDE, 2008).

De la misma manera que el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, en
México se ha abordado el sector transporte con mayor énfasis en la mitigacion, de
los cuales se han desarrollado un importante numero de estudios e implementado
diversas acciones; sin embargo, los trabajos realizados sobre impactos,
vulnerabilidades y acciones de adaptacion en los sistemas de transporte son
minimos.

De acuerdo con la Comision Intersecretarial el Cambio Climéatico (2012), es
importante que se integren criterios de adaptacion en los instrumentos de
planeaciéon del desarrollo econdémico; por ejemplo, que el disefio de la
infraestructura que se va a construir, en particular aquella con una vida de largo
plazo, parta de informacion sobre impactos y adaptacion al cambio climético. Es
importante orientar las tendencias de desarrollo de infraestructura hacia esquemas
de eco-eficiencia y sustentabilidad.

En México, en materia de adaptacion para la infraestructura de transporte,
considerada como estratégica para el pais, han sido minimos, incluyendo las
metas internacionales convenidas en la Conferencia de las Partes celebrada en
Paris en 2015 (COP 21). Existen estimaciones nacionales del costo econémico
que tendria el cambio climatico si no se adoptaran medidas de adaptacion y
mitigacion. De acuerdo con Galindo (2009), para el afio 2050, el costo
representaria aproximadamente 3.2% del PIB.

En la Administracién Publica Federal (APF) en México, en los ultimos afios se han
implementado una serie de programas que han coadyuvado a avanzar en los
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Resumen ejecutivo

temas de adaptacion al cambio climatico, tales como: Sistema Nacional de
Proteccion Civil (SINAPROC), Fondo para la Prevencion de Desastres Naturales
(FOPREDEN), Fondo para la Atenciéon de Emergencias (FONDEN), Sistema de
Alerta Temprana para Ciclones Tropicales (SIAT-CT), Estrategia  Nacional de
Mitigacion del Riesgo por Inestabilidad de Laderas, Boletines meteorologicos
maritimos (Derrotero Meteoroldgico), Servicio Meteorolégico Nacional (SMN),
Guia para la atencion de emergencias en carreteras y puentes de la SCT, entre
otros.

La adaptacion al cambio climéatico de la infraestructura carretera se ha abordado
de multiples formas en diversos paises, de tal manera que adoptar y extraer las
mejores practicas sobre las metodologias, herramientas o métodos utilizados para
la adaptacion puede resultar complejo.

El presente trabajo recopild y clasifico las diferentes metodologias y herramientas
que se han utilizado para la adaptacién de la infraestructura de transporte en el
mundo, clasificandolas de acuerdo al enfoque en el que abordan la adaptacion.

El primer grupo denominado “iniciativas para la adaptacién al cambio climético”,
incluye las politicas nacionales que diversos paises han implementado, donde el
transporte y su infraestructura han sido identificados como prioridad y, a través de
diversas estrategias y acciones, pretenden aumentar la resiliencia de los sistemas
de transporte.

Un segundo grupo de metodologias, que se estan aplicando a nivel pais, es el uso
de técnicas tales como la superposicion de mapas, donde los mapas pueden ser
de sitios de riesgos de fenbmenos climaticos basados en registros historicos o
también en mapas que incluyen prondsticos climaticos de temperatura o
precipitacion, que al superponer las capas sobre la red de carreteras se pueden
identificar los activos que podrian estar vulnerables ante los diferentes fendmenos
climaticos. Esta metodologia es Util para asegurar la resiliencia de la
infraestructura si se aplicaran acciones de adaptacién en un corto plazo con base
en registros historicos y, en un largo plazo, si se utilizan proyecciones de clima
bajo los diferentes escenarios del IPCC a pesar de las incertidumbres existentes.
Este grupo se denominé “metodologias basadas en herramientas”.

Un tercer grupo de metodologias para abordar la adaptacion de infraestructura es
a través procesos, donde se guia mediante etapas a los administradores de
carreteras para que puedan evaluar la red carretera y con ello identificar la
vulnerabilidad de sus activos, evaluando su grado de exposicién y sensibilidad, asi
como la probabilidad y severidad del impacto para que, en la etapa final, se
definan las estrategias de adaptacion y se prioricen las respuestas de adaptacion.
Este grupo se denomind “metodologias para tomadores de decisiones”.

El cuarto grupo de metodologias es aquel que se apoya en diferentes técnicas
tales como grupos ad-hoc, redes causa-efecto, listas de verificacion, entre otros,
mediante las cuales los ingenieros de carreteras identifican, bajo criterio experto,
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los riesgos probables que el cambio climatico tendra sobre los activos carreteros.
El expertise de los ingenieros de carreteras es basico para la identificacion de
vulnerabilidades, pero estos deben capacitarse en temas de cambio climético para
que, aplicando diversas herramientas, puedan ser asertivos en la identificacion de
los elementos en riesgo en el activo carretero. Este grupo se denomind
“‘metodologias basadas en criterio experto”.

Una de las mayores complicaciones para adaptarse al cambio climatico es la
incertidumbre de los escenarios climaticos, la cual dificulta identificar los impactos
futuros del clima a nivel local o regional. Existen casos particulares donde se ha
podido ser mas asertivos en los prondsticos; sin embargo, aun la cuantificacion
econdmica de los efectos es complicada de evaluar.

Estas incertidumbres complican la estandarizacion de las medidas de adaptacion,
por lo que cada accion adaptativa debera tener cierto grado de flexibilidad para
continuar adaptandose a condiciones futuras del clima no previstas inicialmente.
Dicho en otros términos, esto significa que tanto la infraestructura construida como
la nueva deberan ser disefladas de tal manera que permitan futuras
modificaciones que podrian requerirse en el futuro.

El presente trabajo resume la préctica internacional de las acciones de adaptacion
en el sector carretero, clasificadas por etapa del proyecto, las cuales en el futuro
podran ser sub-clasificadas por evento climatico o tipo de impacto. Los resultados
muestran un panorama internacional de buenas practicas, las cuales serviran para
los tomadores de decisiones a elegir acciones préacticas, faciles de implementar,
para comenzar el proceso de adaptacion de los sistemas carreteros en México.

Las conclusiones hacen referencia a la necesidad de contar con elementos para
concientizar a las autoridades de carreteras para aumentar los esfuerzos de
adaptacion e incrementar la resiliencia de la red, por lo que se requieren esfuerzos
adicionales que den continuidad al presente trabajo a fin de contar con
metodologias adaptadas a México y féaciles de utilizar. Por otro lado, es
importante conocer los impactos climaticos que estan sufriendo actualmente las
carreteras en el pais para que, con dicha informacién, se puedan justificar
inversiones para la adaptacion que permitan darle robustez a los elementos
criticos de la infraestructura carretera.
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Introduccioén

En las dltimas décadas, los cambios en el clima han causado impactos en los
sistemas naturales y humanos. El aumento de la frecuencia e intensidad de los
fendbmenos climaticos ha llevado a generar una preocupacion internacional para
adaptarse y con ello reducir la severidad de los impactos del cambio climatico.

Cada region en el pais ha experimentado diferentes impactos climaticos en su
tipo, tales como fenédmenos hidrometeoroldgicos extremos, sequias, olas de calor,
nevadas, etc. Los paises/regiones mas pobres son los méas vulnerables al cambio
climético.

Para mitigar estos efectos adversos sobre los sistemas y los ecosistemas es
importante adaptarse. La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC) reconoce la necesidad de adaptarse a los impactos
previsibles de la variabilidad y el cambio climatico.

Para adaptarse la sociedad y sus actores involucrados en cada region o en cada
sector pueden definir cuales son los riesgos y oportunidades que les preocupan,
esto dependera en gran medida de la percepcion que tienen de los riesgos que
plantea el cambio climético.

Si la sociedad decide adaptarse, deben considerarse cuestiones importantes para
asegurar que las respuestas adaptativas sean efectivas.

Este estudio busca dar a conocer un panorama internacional sobre la adaptacion
al cambio climético, con un especial enfoque en la infraestructura carretera.
Adaptacion es un concepto que se entiende como la accion y el efecto de adaptar
o adaptarse, un verbo que hace referencia a la acomodacién o ajuste de algo
respecto a otra situacion.

Las medidas de adaptacién son aquellas respuestas o acciones adoptadas para
mejorar la resiliencia de los sistemas vulnerables, reducir los dafios a los sistemas
humanos y naturales ante el cambio climético y la variabilidad climéatica.

Generalizar los efectos del clima y determinar una respuesta de adaptacion es
dificil, ya que los impactos del cambio climatico varian por region del pais y por
modo de transporte. Sin embargo, se requieren ajustes adaptativos en practicas,
procesos o estructuras, para reducir la sensibilidad de los sistemas a los cambios
en las condiciones climéaticas o para explotar nuevas oportunidades. De esta
manera, se requiere profundizar en el conocimiento existente y la practica actual
del impacto del cambio climatico y las respuestas de adaptacion, incluyendo el
panorama nacional, en términos de politicas y acciones existentes.
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El presente trabajo resume en el capitulo 1 las generalidades de la adaptacion al
cambio climatico, comenzado en la identificacion de los efectos del cambio
climatico y como estos se han materializado en los ultimos afios en impactos a la
infraestructura carretera. Los impactos potenciales del cambio climatico se
catalogan como riesgos, cuyo concepto se describe en este capitulo, asi como
otros, relacionados con la vulnerabilidad, la adaptacion y la resiliencia.

El capitulo 2 profundiza en la adaptacién al cambio climatico, donde se explica que
es un proceso iterativo para permitir modificar la infraestructura en tanto se
adquiere mas conocimiento sobre las incertidumbres actuales del clima. Se
exponen algunos principios que, de acuerdo a la literatura estudiada, podria
ayudar a implementar un adaptacion efectiva. La atencion de los riesgos del
cambio climético es esencial dentro del proceso de adaptacion al cambio climético,
por lo que se estudiaron los enfoques que actualmente se han estado utilizando vy,
como estos pueden pueden integrarse en la gestién de riesgos y la adaptacién al
cambio climético para lograr un desarrollo resiliente al clima.

Los impactos del cambio climatico se convierten en pérdidas significativas para los
paises y el aseguramiento de la de la infraestructura para hacerla resiliente al
clima, por eso en el capitulo 2 también se incluye una revision de las implicaciones
econdémicas en el proceso de adaptacion. Se enlistan las barreras para la
adopcién de medidas para comprender y adaptarse al cambio climéatico que se
identificaron en la revision bibliogréafica, asi como la identificacion de los actores
involucrados en la adaptacion al cambio climatico.

Para entender el avance nacional actual sobre la adaptacion al cambio climatico,
en el capitulo 3 se hace una descripcién de las politicas nacionales sobre cambio
climatico, partiendo de los instrumentos actuales y su alineacion al contexto
internacional, asi como los arreglos institucionales que han propiciado iniciar
procesos para la adaptaciéon en el pais.

Adicionalmente, en el capitulo 3 se documenta el costo de la adaptacion para
México y los instrumentos de politica de la APF vinculados con la adaptacion al
cambio climético, tales como el Fondo para la Atencibn de Emergencias
(FONDEN) y el Fondo para la Prevencién de Desastres Naturales (FOPREDEN),
y programas como el Sistema de Alerta Temprana para Ciclones Tropicales (SIAT-
CT) o la Guia para la atencion de emergencias en carreteras y puentes de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

La adaptacion al cambio climéatico de la infraestructura carretera se ha abordado
de multiples formas en diversos paises, por lo que el capitulo 4 compila las
metodologias para la adaptacion de la infraestructura carretera. Existen
principalmente dos enfoque metodologicos top-down y bottom-up, los cuales se
explican en este capitulo, pero también se evallan las perspectivas mediante las
cuales se aborda la adaptacion, clasificandolas en: iniciativas para la adaptacion al
cambio climatico, metodologias basadas en herramientas, metodologias para
tomadores de decisiones, metodologias basadas en criterio experto, etc.




Introduccién

La adaptacion incluye cambios en las politicas y practicas para hacer frente a las
amenazas Yy riesgos del cambio climatico. En el contexto del transporte se tienen
dos obijetivos principales, proteger a las personas y el asegurar la integridad fisica
de su infraestructura.

Este capitulo 5 resume la practica internacional de las acciones de adaptacion en
el sector carretero, clasificadas por etapa del proyecto, las cuales en el futuro
podran ser sub-clasificadas por evento climatico o tipo de impacto.

La adaptacién se ha caracterizado por la toma de decisiones bajo incertidumbres,
asociadas con la ciencia del clima y sus tendencias, por lo que su enfoque ha sido
en la mayoria de los casos pragmatico, participativo y flexible, mediante los cuales
se han construido escenarios para evaluar los impactos, la vulnerabilidad y la
adaptacion.

Las conclusiones y recomendaciones de este documento se basan en una revision
de la literatura de investigacion y la experiencia directa de los autores sobre
impactos del cambio climatico y los trabajo sobre adaptacion realizados.







1 Generalidades

En las dltimas décadas, los cambios en el clima han causado impactos en los
sistemas naturales y humanos en todos los continentes y a lo largo de los
océanos. La evidencia de los impactos del cambio climatico es mas sdlida y
completa para los sistemas naturales. Algunos impactos en los sistemas humanos
también han sido atribuidos al cambio climatico.

De acuerdo al ultimo reporte del Panel Intergubernamental de Cambio Climético
(2014) (IPCC, por sus siglas en inglés), en muchas regiones los cambios en la
precipitacion y el derretimiento del hielo y nieve estan alterando los sistemas
hidrolégicos, afectando los recursos hidricos en cantidad y calidad. Los glaciares
continlan reduciéndose en casi todo el mundo debido al cambio climatico,
afectando los escurrimientos y los recursos hidricos aguas abajo. ElI cambio
climatico estd causando el calentamiento y descongelacion de la capa de
permafrost (permacongelamiento) en las regiones de latitud alta o de gran altitud.

Muchas especies animales, terrestres o marinas han cambiado sus areas de
distribucion geografica, sus actividades estacionales, los patrones de migracion, la
abundancia y las interacciones entre especies en respuesta al cambio climético.
Aungue solo pocas extinciones de especies se han atribuido, hasta el momento, al
cambio climatico.

Para otros sectores el impacto del cambio climatico también ha demostrado su
efecto, tales como la agricultura (pérdida de cosechas, menos produccion en
algunas regiones, etc.), la salud (mortalidad relacionada con las ondas de calor o
frio extremo, aumento de la transmision de enfermedades, etc.), entre otros.

Los impactos de los eventos extremos climaticos recientes, como las olas de calor,
sequias, inundaciones, ciclones y los incendios forestales, revelan una gran
vulnerabilidad y grado de exposicion a la variabilidad climatica actual, de algunos
ecosistemas y muchos sistemas humanos.

Los impactos relacionados con el clima incluyen la alteracion de los ecosistemas,
la interrupcion de la produccion de alimentos y el suministro de agua, dafos a la
infraestructura y los asentamientos humanos, la morbilidad y la mortalidad de
personas y especies, asi como consecuencias para la salud mental y el bienestar
humano. Para los paises en todos los niveles de desarrollo, estos impactos son
compatibles con una significativa falta de preparacion para hacer frente a la
variabilidad climatica actual en algunos sectores.
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1.1 Efectos del cambio climatico en la tierra

En los udltimos afios, el planeta tierra ha presentado cambios importantes en la
temperatura, los registros indican que ésta se ha incrementado provocando un
fendbmeno denominado calentamiento global.

El origen del calentamiento global est4 asociado a una mayor acumulacion de los
Gases de Efecto Invernadero (GEI), los cuales atrapan una mayor cantidad de la
radiacion solar, calentando la corteza terrestre e incrementando la temperatura de
la tierra.

El efecto mas importante que el calentamiento global ha generado sobre nuestro
planeta es el cambio climatico, cuyas consecuencias han sido en varios de los
casos catastroficas. El cambio climéatico son variaciones de las diferentes
condiciones meteorolégicas en espacio temporales de afios y décadas, tales
como: precipitacién, temperatura, etc.

El calentamiento global, también ha coadyuvado a la variabilidad climatica de la
tierra. La variabilidad climatica es una medida del rango en que los elementos
climaticos, tales como temperatura 0 precipitacion, varian de un afio a otro. De
acuerdo a series estadisticas (mensuales o anuales) se estiman los limites
maximos y minimos dentro de los cuales fluctian los parametros climatolégicos.
Los valores que se presentan fuera de este limite se consideran anémalos.

Como resultado del cambio climatico y de la variabilidad climatica, fenémenos
como las sequias, las inundaciones, deshielos, huracanes, etcétera, han
impactado negativamente a la agricultura, los bosques, las playas y a los sistemas
de energia y de transporte.

A continuacién se describen a algunos de los fendmenos climéaticos que se han
presentado frecuentemente en México.

Tabla 1.1 Descripcién de Fendmenos Climaticos.

Pictograma Fenémeno climatico Descripcion del fendmeno climatico

El aumento de la temperatura de la atmosfera se refleja
en el calentamiento de los océanos, el incremento del
nivel del mar, el derretimiento de los glaciares, el
desplazamiento del hielo marino en el Artico y la
disminucion de capa de nieve en el hemisferio norte.

Aumento de la
temperatura terrestre

Los conceptos de ciclén tropical, Huracan y Tifon,

(\ aunque diferentes, describen el mismo tipo de
\2) Ciclones tropicalesy | fendmeno.

huracanes Un cicldn tropical es un sistema de tormenta no frontal
caracterizado por un centro de baja presion, bandas de
lluvias en espiral y fuertes vientos.
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Aumento de la
temperatura 'y
acidificacion de los
océanos

La acidificacion de los océanos implica que éstos han
captado una mayor cantidad de CO,, modificando el PH
del agua del océano, entre otras variables.

Lluvias y tormentas
intensas

La lluvia es un fendmeno atmosférico de tipo
hidrometeoroldgico que se inicia con la condensacion
del vapor de agua contenido en las nubes.

Una tormenta es un fenémeno caracterizado por la
coexistencia préxima de dos o mas masas de aire de
diferentes temperaturas.

Aumento del nivel del
mar

El aumento del nivel del mar se debe a la dilatacién
térmica (calentamiento del agua) y al deshielo de zonas
heladas y glaciares.

Sequia

La sequia es una anomalia climatoldgica transitoria en la
que la disponibilidad de agua se sitlia por debajo de lo
habitual de un area geografica. Esta falta de lluvias
durante un periodo prolongado de tiempo produce
sequedad en los campos y escasez de agua.

>

S

Olas de calor

Una ola de calor es un periodo prolongado de tiempo
excesivamente calido, que puede ser también
excesivamente himedo.

Precipitacion intensa

La precipitacion se mide en milimetros de agua, o litros
caidos por unidad de superficie (m?), es decir, la altura
de la lamina de agua recogida en una superficie plana
es medida en mm.

La intensidad se define como la cantidad de agua que
cae por unidad de tiempo en un lugar determinado.

Nevadas, heladas y
granizadas

En el ambito de la meteorologia se conoce como
nevada/granizada al fendmeno que hace que se
precipite nieve/granizo en lugar de lluvia. EI tamafio del
cristal de hielo define el tipo de precipitacion (nevada o
granizada).

La helada es un fendmeno meteoroldgico que consiste
en un descenso de la temperatura ambiente a niveles
inferiores al punto de congelacién del agua y hace que el
agua o el vapor que esta en el aire se congelen.

Inundaciones

Una inundacién se produce cuando una cantidad
determinada de agua ocupa un lugar que normalmente
se encuentra libre de ésta.

Marejadas e
inundaciones costeras

La marejada es principalmente producto de los vientos
(producto de un cicldén) en altura que empujan la
superficie oceanica. El viento hace que el agua se eleve
por encima del nivel del mar normal.
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Aluviones

Los aluviones corresponden a un tipo de movimiento
brusco de tierra mezclado con agua. Se caracterizan por
sus flujos rapidos y violentos capaces de arrastrar rocas
y otros materiales que descienden por una quebrada o
lecho de rio.

Deslizamientos

Un deslizamiento es un tipo de corrimiento 0 movimiento
de masa de tierra, provocado por la inestabilidad de un
talud.

Avenida torrencial

Una avenida torrencial (de un rio, arroyo, efc.) es la
elevacion del nivel de un flujo de agua significativamente
mayor que su nivel medio.

Un incendio es una ocurrencia de fuego no controlada

Incendios que puede afectar o abrasar algo que no esta destinado
a quemarse. Puede afectar a estructuras y a seres vivos.
P Vendaval Viento extremadamente fuerte y violento.
Una onda fria es un periodo prolongado de tiempo
excesivamente  frio, que puede ser también
Onda fria excesivamente seco, y puede generar lluvias, vientos

fuertes, agua nieve, entre otros efectos, que afectan mas
las zonas altas.

Fuente: Elaboracion propia, con imagenes de diversas fuentes incluidas en la bibliografia.

Aungue algunos fendmenos climéticos pudieran ser en realidad una consecuencia
directa de otro, por ejemplo, una lluvia intensa puede generar inundaciones,
también puede aumentar el caudal en las cuencas hidrolégicas generando
avenidas torrenciales, asi como saturar el suelo y provocar deslizamientos. Sin
embargo, se definié separar cada uno de ellos para el presente trabajo a fin de
analizar los impactos por separado de cada fenébmeno en particular. Es importante
mencionar que la lista no es exhaustiva, por lo que se pudieron omitir fendmenos
que impactan en menor escala a la infraestructura carretera y no fueron
identificados, o cuyo impacto es mas significativo para otro sector diferente al de

transportes.
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1. Generalidades

1.2 Impactos del cambio climatico en Ila
infraestructura carretera

Los diferentes fendbmenos climaticos y sus consecuencias afectan el disefio, la
construccion, la operacion y el mantenimiento de la infraestructura y los sistemas
de transporte. Un clima cambiante plantea preguntas criticas respecto a como las
alteraciones en la temperatura, las precipitaciones, las tormentas y otros aspectos
del clima estdn afectando los activos carreteros que conforman los sistemas de
transporte y que lo seguiran impactando en el futuro.

Para los tomadores de decisiones es importante conocer y evaluar los dafos
potenciales que estresan los sistemas viales debido al impacto del clima, de esta
manera se puede conocer la vulnerabilidad del sistema y los factores inherentes a
dicha vulnerabilidad, asi como el grado de exposicion que tendra la infraestructura
al estar en contacto con las nuevas condiciones climéticas y el riesgo en términos
de probabilidad que la infraestructura falle.

Los posibles impactos climaticos permiten describir como los efectos del clima
pueden afectar el sistema de carreteras a través de su grado de exposicion y
sensibilidad actual del sistema o de un futuro probable, determinando su
vulnerabilidad, su capacidad de adaptacién y su criticidad.

Los métodos para determinar los impactos se han basado, principalmente, en la
extrapolacion de experiencias de otros paises. Muchos de los riesgos del cambio
climético provienen de una mayor exposicion al clima extremo y de la duracion del
evento en el tiempo.

A continuacion se describen alguno de los efectos del clima que se tienen sobre
las carreteras.

1.2.1 Incremento de tormentas y de la precipitaciéon

El aumento de la precipitacion suele causar interrupciones en las carreteras
principalmente debido a las inundaciones, mientras que las tormentas y los
huracanes de forma mas repentina y severa dafian la infraestructura carretera.

Algunos de los impactos que se tienen sobre la infraestructura y su operacion son
los siguientes:

e Interrupciones o retrasos del transito por el clima, debido a una
precipitacion excesiva que obligue a bajar velocidades de operacién o
detenerse, asi como una visibilidad inadecuada de los dispositivos para el
control del transito, accidentes vehiculares, etc.

e Inundacioén de las carreteras.
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Deslizamiento y deslaves de material de los taludes y terraplenes por una
alta penetraciéon de agua.

Obras de drenaje insuficiente, debido a un incremento del gasto por
precipitaciones excesivas y de larga duracion.

Aumento de la humedad del suelo que pueden poner en riesgo la integridad
estructural de los pavimentos, puentes, alcantarillas, etc.

Incremento de escombros provenientes de taludes, de la vegetacién o
sedimentos de las escorrentias superficiales debido a su erosion.

1.2.2 Vendavales o vientos fuertes

Las tormentas suelen estar acompanadas de vientos fuertes que provocan dafos
severos en la infraestructura vial y principalmente para su operacion.

Algunos de los impactos de los vientos fuertes:

Caida de arboles, postes de energia eléctrica y anuncios publicitarios
sobre la calzada del camino.

Inestabilidad de los vehiculos sobre las carreteras y los puentes.

Incremento de la erosion de taludes y terraplenes, provocando acarreos de
escombro y basura sobre la superficie de rodamiento.

Pérdida de sefialamiento vertical bajo y elevado en las carreteras, asi como
el dafio a dispositivos para el control de transito que requieren suministro
eléctrico (tales como los seméforos).

Dafios estructurales a elementos de los puentes.

1.2.3 Alta presencia de agua y su acumulamiento

Las precipitaciones excesivas y las tormentas traen consigo dafios adicionales a la
infraestructura, principalmente por la cantidad y el tiempo de acumulacion.
Algunos efectos adicionales son:

Cambios en los patrones superficiales de los escurrimientos que requieren
reubicacibn de las obras de drenaje o la implementacién de obras
adicionales.

Mayor presencia de agua en la superficie de rodadura, por lo que el
bombeo y las alcantarillas resultan insuficientes para desalojar el agua en
menor tiempo.

Inestabilidad de las estructuras por aumento de los flujos de agua.

El agua estancada puede tener efectos adversos sobre las capas de base
de la carretera.

El aumento de los caudales pico podria afectar las tasas de socavacion e
influir en el requisito de tamafio para los puentes y alcantarillas, tales como
el periodo de retorno.
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e Los dafos causados por la fuerza del agua y el dafio debido a colisiones
con desechos.

e Erosion de las terracerias en caminos no pavimentados.

e Inundaciones en pasos a desnivel inferiores y tuneles carreteros.

1.2.4 Sequiay déficit de agua

La condiciones de sequia y falta de agua también provoca impactos a la
infraestructura carretera y a su operacion. Algunos impactos que se provocan a las
carreteras son:

e lLa falta de agua harda necesario mejoras en los procedimientos
constructivos ya que se requerird el uso de materiales secos para la
construccion de las carreteras.

e Disminucién de la humedad en la orilla del camino por lo que no se podra
mantener la cubierta vegetal adecuada, generando erosion 'y
deslizamientos de material, provocando ademéas cambios en el paisaje.

e Incremento de la probabilidad de tener incendios forestales, provocando el
cierre de carreteras debido a la amenaza de incendio o de visibilidad
reducida

e Las areas deforestadas por los incendios forestales reducen la capacidad
de absorcién del suelo e incrementan los escurrimientos superficiales
impactando las obras de drenaje.

e Degradacion de las capas de cimentacién por pérdida de humedad.

e Generacién de polvo en las sequias en los caminos no pavimentados.

e Mayor presencia de tolvaneras que limiten la visibilidad al conductor por los
polvos.

1.2.5 Altas temperaturas y olas de calor

El aumento en la frecuencia y severidad de temperaturas extremadamente altas
pueden conducir a un deterioro del pavimento y la formacion de surcos. Estos
impactos suelen ser lentos y se pueden corregir mediante mantenimiento rutinario,
por lo que se le dan preferencia a los efectos que producen impactos subitos a la
infraestructura; sin embargo, son efectos del cambio climatico que estan
impactando las carreteras.

Impactos mayores se presentan cuando las altas temperaturas se presentan y la
duracion de los periodos de mucho calor se prolonga (olas de calor). Las
temperaturas extremas y sus variaciones pueden causar dafos a la estructura del
pavimento, implicando retos importantes de mantenimiento.
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Los principales efectos son los siguientes:

e Aumento de la expansion térmica en las juntas de pavimentos de concreto
o de puentes, que provocan estrés en la integridad de la estructura.

e Dafios en el pavimento, particularmente en la carpeta asfaltica, tales como:
surcos, depresiones, canalillos, exudacion de asfalto, etc. Los cuales
requeriran un mayor mantenimiento correctivo.

e Degradacion del asfalto que repercute en su pérdida en plazos mas cortos.

e Limitacion en las horas de trabajo durante el periodo diurno para la
construccion y mantenimiento de carreteras.

En la operacion, implicar afectaciones a los vehiculos por el sobrecalentamiento y
un mayor desgate de neumaticos.

Los impactos del cambio climatico sobre la infraestructura carretera implican
mayores costos para el mantenimiento y reparacion de los activos carreteros de la
red de transporte.

1.3 Riesgo

El cambio climatico es un problema a resolver dentro de la gestion de riesgos
(NAS, 2008), lo cual significa atender un mayor nimero de eventos que pudieran
tener una baja probabilidad de ocurrencia pero, si llegan a materializarse los
impactos, pueden resultar muy severos y catastroficos.

Un riesgo es la posibilidad de que un evento sea inducido o exacerbado
significativamente por el cambio climético, el cual tiene un impacto en algo de
valor para la comunidad presente y/o futura. El riesgo se mide en términos de
consecuencia y probabilidad (NZG, 2008).

Pensar en riesgos significa que las medidas de adaptacion deben ser abordadas
con analisis costo/beneficio, para estimar la sensibilidad del costo de la medida de
adaptacion y atender los diversos riesgos asociados a fendémenos climaticos.

El riesgo es sufrido por la sociedad en su conjunto, con diversos niveles de dafos
y pérdidas. Es la sociedad quien difunde de manera amplia el riesgo, sin embargo,
quien asume los riesgos generalmente son los gobiernos.

Las siguientes direcciones de investigacion pueden ayudar a integrar en términos
de riesgo a la vulnerabilidad, los impactos y la adaptacion:

e Analizar los impactos y los enfoques de adaptacion en términos de riesgo,
tanto a corto como a largo plazo, para los grupos sociales y locales.

e Preguntar en qué casos las comunidades entienden sus riesgos o se
perciben como capaces de reducir el riesgo.
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e Preguntar en qué casos la reduccion acumulada de los riesgos a pequefia
escala aumenta o disminuye la vulnerabilidad a eventos mas significativos.

e Proporcionar informacion clara sobre los riesgos como insumo para las
discusiones costo-beneficio.

En un Taller desarrollado por la Comision Econémica para Améica Latina y el
Caribe (CEPAL) en 2009, donde se presenté el Manual para la evaluacion del
impacto socioeconémico y ambiental de los desastres, se sugirio el siguiente
esquema para la gestion del riego y la adaptacion, el cual se ilustra en la figura 1.

El riesgo se puede valorar a través de dos enfoques:

e Ex post a partir de los dafios y pérdidas ocasionados en el pasado.
e Ex ante a partir de:
o Consideracion de escenarios extremos posibles (eventos disefio).
o Medicion de los dafios no ocasionados por la adecuada prevencion,
mitigacion e inversion (analisis costo-beneficio).

Los criterios para valoracion de los riesgos puede ser mediante el valor contable,
el valor de reposicion, el valor de reconstruccion, etc.

La figura 1 muestra el esquema desarrollado por la CEPAL para vincular el riesgo
y la adaptacion al cambio climatico.

6: DANOS, PERDIDAS Y COSTOS 'ﬂ

Gestion, transferencia

AMENAZAS
Informacién
basal modificada ‘

por el cambioy RIESGO
la variabilidad * Multiamenazas y tensiones Mitigacidn
* Efectos severos agravados

por la vulnerabilidad ’

VULNERABILIDAD * Cambios que alteran los
Diversidad: patrones de las amenazas Adaptacién
especifica, local

o sectorial

y reduccién

FORTALEZA /RESILIENCIA

Figura 1. Gestién del riesgo y adaptacién
Fuente: Elaboracion propia, basados Zapata/CEPAL, 2003 y 2009.
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Existen otras metodologias para la gestion de riesgos y que profundizan como los
impactos del cambio climatico son tratados como riesgos para que, a través de
estas metodologias, puedan llevarse a cabo acciones de adaptacion. Este tipo de
herramientas se detallardn mas adelante en la presente investigacion.

Un riesgo es una vulnerabilidad identificada, por lo que a continuacion se vera qué
es la vulnerabilidad en el contexto del cambio climatico.

1.4 La vulnerabilidad

Adger et al (2004), definen que la vulnerabilidad de un sistema, poblacién o
individuo a una amenaza se refiere a la capacidad de hacer frente a esa amenaza.
El nivel de preparacion que cada sistema tenga definira el grado de vulnerabilidad
que tendria ante una amenaza climatica. El término amenaza se refiere, en el
cambio climético exclusivamente, a cualquier manifestacién fisica, tal como:
sequias, tormentas, inundaciones, lluvias intensas, etc.

La vulnerabilidad representa el grado en que un sistema natural o social es
susceptible y no puede hacer frente a los efectos adversos del cambio climatico.

Las evaluaciones de vulnerabilidad permiten identificar la naturaleza y el grado en
el que el cambio climético puede afectar a un sector, tal como el transporte. Para
ello se requiere definir el objetivo y propésito de la evaluacion.

e El objetivo de la vulnerabilidad es saber cuantas personas o sistemas estan
expuestos a las amenazas climaticas.

e EIl propdsito de evaluar los factores subyacentes a la vulnerabilidad es
identificar medidas y politicas que la reduzcan.

La evaluacion de la vulnerabilidad es un componente central dentro del proceso de
adaptacion, pues la informaciéon que proporciona esta evaluacion permite disefiar
medidas que minimicen o eviten el dafio.

Las evaluaciones de la vulnerabilidad no requieren informacion compleja de
modelos climaticos (que normalmente no se encuentran disponibles en muchos
paises), sino que a través de diversos factores y escenarios hipotéticos se puede
determinar las afectaciones y la probabilidad de que éstos ocurran.

La evaluacion de vulnerabilidad puede enfocarse en:

e Unidades de exposicion socioeconomica (por ejemplo, grupo de personas,
salud humana, medios de subsistencia).

e Biofisicas (por ejemplo, ecosistemas, especies, habitats, agua).

e Combinaciones de ambas (por ejemplo, localidades, sectores).

e Escala (global, regional, nacional, distrital, estatal, comunitario, familiar o
individual).
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La evaluacion puede darse bajo dos perspectivas: top-down y bottom-up (GIZ,
2013). El andlisis top-down se refiere a evaluaciones basadas en escenarios que
aplican proyecciones climaticas globales o regionales para evaluar impactos
potenciales en unidades de exposicion fisica o natural, tales como cuencas
hidrogréficas, infraestructura o sistemas de produccion agricola. En el analisis
bottom-up la unidad de andlisis suele ser mas pequefia y localizada, como los
hogares o las comunidades, se pueden utilizar escenarios en el corto plazo y se
puede utilizar la variabilidad climatica actual para su analisis.

En los enfoques integrados, los elementos tanto de arriba hacia abajo como de
abajo hacia arriba se combinan para complementarse entre si.

Una clasificacion adicional consiste en distinguir entre enfoques basados en
indicadores y basados en modelos. Estos Ultimos requieren mas datos y andlisis,
mientras que el primero se basa en proxies disponibles.

Entre los enfoques basados en indicadores y basados en modelos se puede hacer
uso de las cadenas de impacto, donde se representan las relaciones de causa-
efecto entre los diferentes componentes de un sistema. Se basa en modelos muy
simples que indican las relaciones entre los componentes.

En el Marco desarrollado por la PIARC (2015), la vulnerabilidad esta en funcion
del caracter, magnitud y rapidez del cambio climatico, asi como la variacion a la
que un sistema estd expuesto (exposicion); y el grado en que se ve afectado algo,
ya sea adversa o benéficamente, por estimulos relacionados con el clima
(sensibilidad).

La vulnerabilidad puede ser evaluada a través de diferentes enfoques, por lo que
cada organismo de carreteras debe considerar los datos que tenga disponibles,
antes de realizar la evaluacion y la seleccion de la metodologia. Las evaluaciones
de vulnerabilidad en ocasiones es probable que cuenten con un alto grado de
especificidad para cada sitio, por lo que deben ser valoradas adecuadamente
segun lo determine la autoridad.

Los niveles de exposicion en un sitio y que lo convierte en vulnerable puede estar
dado por datos histéricos y recientes, que se han registrado para generar
conocimiento, o también basarse en proyecciones climaticas y la sensibilidad es el
grado en que un sistema se ve afectado, ya sea adversa o benéficamente, por
estimulos relacionados con el clima.

La vulnerabilidad de la infraestructura de transporte al cambio climéatico es, en
parte, una funcién de su robustez y grado de proteccion frente a la exposicién a
los efectos del cambio climético.

Siguiendo a la evaluacion de la vulnerabilidad viene la adaptacion.
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1.5 La adaptacion

Adaptacion es un concepto que se entiende como la accion y el efecto de adaptar
0 adaptarse, un verbo que hace referencia a la acomodacion o ajuste de algo
respecto a otra situacion.

Los sistemas naturales y humanos tienen la capacidad de hacer frente a diversos
factores que los impacten, pero no siempre se pueden ajustar y revertir los efectos
negativos, por lo que requieren adaptarse para moderar el dafio que el cambio
climatico actual y sus efectos les provocan y les continuaran afectando en el
futuro.

En el caso de un organismo vivo, se refiere a que éste ha podido acomodarse a
las nuevas condiciones de su entorno, en el caso de los seres humanos se
produce cuando el individuo se habitia a multiples circunstancias y condiciones.

Las personas y sus sociedades, a lo largo de la historia, se han ajustado para
hacer frente a las condiciones climaticas en mayor o menor grado, esta respuesta
de adaptaciéon permiti6 que los pequefios asentamientos se convirtieran en
grandes ciudades. Sin embargo, el cambio climatico plantea nuevos riesgos que
frecuentemente estan fuera del rango de la experiencia histoérica, estos incluyen:
aumentos en las temperaturas y niveles medios del mar; cambios en los patrones
de precipitaciéon; derretimiento de glaciares y el permafrost; cambios en la
intensidad y/o frecuencia de condiciones climaticas extremas, tales como sequias,
olas de calor, inundaciones y huracanes.

La adaptacion consiste en acciones deliberadas emprendidas para reducir las
consecuencias adversas, asi como aprovechar cualquier oportunidad beneficiosa.

Segun la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico, 2008
(OCDE, por sus siglas en inglés), el proceso de adaptacion al clima y al cambio
climatico es complejo y multifacético. Como tal, es muy dificil hacer una
adaptacién analitica y justa. Una serie de tipologias se han desarrollado para
clasificar las acciones de adaptaciéon. Por ejemplo, las medidas de adaptacion se
han clasificado de acuerdo con: tiempo (anticipada vs. reactiva); alcance (local vs.
regional; corto plazo vs. largo plazo); proposito (autbnomo vs. planeado;
adaptacién activa o pasiva); y agente de adaptacién (sistemas naturales vs.
humanos; individuos vs. colectivos; privados vs. publicos).

Dentro de todos estos marcos, las medidas de adaptacion deberan adoptar dos
formas generales: acciones relacionadas con la planificacion y construccién de
nueva infraestructura y, en segundo lugar, la adaptacion y la "proteccion climéatica”
de los sistemas existentes (Cochran, 2009).

La mayoria de los trabajos de la adaptacion se han restringido a la identificacion
de impactos, a evaluar la vulnerabilidad y a la planificacién de la adaptacion, pero
muy pocos se han realizado para evaluar los procesos de aplicacion o los efectos
de las medidas de adaptacion.
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Puede haber varios tipos de adaptacion:

Adaptacién anticipada. Adaptacién que se produce antes de que se observen los
impactos del cambio climético. También es referida como adaptacion proactiva.

Adaptacién autbnoma. Adaptacion que no constituye una respuesta consciente a
los estimulos climaticos, sino que es provocada por cambios ecolégicos en los
sistemas naturales y por cambios en el mercado o bienestar de los sistemas
humanos.

Adaptacién prevista. Adaptacion que es el resultado de una decision politica
deliberada, basada en la conciencia de que las condiciones han cambiado o estan
a punto de cambiar y que la accion es necesaria para regresar, mantener o
alcanzar un estado deseado.

En la actualidad se han implementado acciones de ingenieria o tecnolégicas como
respuestas de adaptacion y, en ocasiones, estan integradas a la gestion de
desastres y gestion del agua.

Por otra parte, las acciones de adaptacion adoptadas hacen hincapié en los
beneficios incrementales, particularmente encaminados a aumentar la resiliencia
de la infraestructura.

1.6 Resiliencia

La resiliencia es la capacidad de un sistema o de una comunidad para sobrevivir
ante la interrupcion y anticiparse, adaptarse y prosperar frente al cambio climatico.

La resiliencia permite, en el corto o largo plazo, anticipar los riesgos y
oportunidades que se pueden presentar en los sistemas de transporte, para
asegurar la continuidad del servicio a pesar de la presencia de fendmenos
climaticos, antes, durante o después de que éstos se presenten.

El concepto clave de la resiliencia es desarrollar una capacidad adaptativa
continua.

Es comun utilizar la resiliencia y la adaptacion de forma intercambiable; sin
embargo, la resiliencia es un concepto mucho mas amplio, mientras que la
adaptacion son respuestas especificas a una amenaza del tipo climatico para que
la infraestructura trabaje de forma aceptable.

La resiliencia dobla el alcance de la adaptacion, considera a ésta como primera
fase y continua con un aumento de la capacidad del sistema adaptado. La
resiliencia ofrece un enfoque mas amplio y a largo plazo en el fortalecimiento de la
capacidad al mismo tiempo que se reducen los impactos especificos.

17



Panorama Internacional de la Adaptacion de la Infraestructura Carretera ante el Cambio Climatico

La resiliencia seria un marco de planificacion util, pero resulta especialmente (til
cuando puede incorporar actividades especificas de adaptacion al clima en las
metas a largo plazo a medida que se reconocen las amenazas.

Un proceso integrado de la adaptacién involucra tres aspectos: la evaluacion del
riesgo, las respuesta de adaptacion y un enfoque resiliente. La interaccion de
estos componentes conforman la gestion adaptativa como se ilustra en la figura 2.

Evaluacion del
riesgo
- Exposicidn
- Vulnerabilidad

Respuesta de
adaptacion

- Proteger
- Ajustar

- Retiro

Resiliencia

Figura 2. Enfoque de la gestion adaptativa

Fuente: Elaboracidn propia.

La capacidad de resiliencia es aquella capaz de operar en el contexto del cambio y
la disrupcion, la superacién de los problemas a corto plazo y la preparaciéon para
un futuro diferente y continuamente cambiante.

La falta de informacion para desarrollar escenarios climéaticos impide que las
poblaciones en general puedan incrementar sus niveles de resiliencia ante los
diferentes tipos de amenazas climéaticas.
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1.7 Evaluaciéon de la criticidad

El Marco desarrollado por la Administracion Federal de Carreteras, 2012 (FHWA,
por sus siglas en inglés), incluye dentro de la evaluacion de la vulnerabilidad, una
evaluacion de la criticidad mediante la cual se restrigen los activos carreteros. Esta
evaluacion permite identificar los activos carreteros mas importantes de una red de
una forma estructurada, para que estos sean examinados para determinar su
vulnerabilidad al cambio climético.

Hay varios enfoques disponibles para la priorizacion de activos, que se dividen en
dos categorias generales (estos enfoques generales también pueden utilizarse
para priorizar los activos por razones distintas de la criticidad):

Revision de gabinete. Este enfoque se baasa en la formulacion de criterios de
criticidad con base en datos, donde los activos se clasifican en funcion de datos
como el Transito Diario Promedio Anual (TDPA), la clasificacion
funcional(geometria, jerarquia o jurisdiccién), el transito en el movimiento de
mercancias, la gestibon de emergencias y el juicio de expertos. La falta de
informacion complica este enfoque y no se recomienda valoraciones cualitativas.
La ponderacién de los criterios resulta complicado de asignar, ya que los actores
involucrados podrian tener juicios diferentes.

Participacion de las partes interesadas. La determinacion de la criticidad de los
activos basandose en el aporte de partes interesadas y expertos locales es un
segundo enfoque para evaluar la criticidad. Los lideres del proyecto identificaran a
un grupo de partes interesadas en la regidon con conocimientos especializados o
intereses especificos (por ejemplo, actividad comercial, seguridad publica o
mantenimiento de carreteras). Los lideres del proyecto entonces obtendran la
retroalimentacion de estas partes interesadas en las cuales los activos puedan ser
considerados criticos. La participacion de estas partes ayuda a la obtencion de
informacion que no facilmente se encuentre disponible; sin embargo, los
resultados del proceso impulsado por las partes interesadas son altamente
subjetivos y los resultados dependen de la calidad de la participaciéon de las partes
interesadas.

A menudo, los dos enfoques se combinan. Normalmente, una revisién documental
identificard una lista inicial de activos criticos basados en datos comunmente
disponibles, como el TDPA o informacion econdémica para la regiéon. El equipo del
proyecto utilizara luego los resultados de la revisibn documental para informar y
estructurar la retroalimentacion de las partes interesadas y de los expertos locales.
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En algunos paises, la adaptacion se ha incorporado en algunos procesos de
planificacion, aunque la respuesta es limitada, ya que normalmente se integran a
los programas del manejo de desastres 0 riesgos, la gestidon de los recursos
hidricos y los sistemas de alerta temprana; sin embargo, se requiere un mayor
trabajo en diseminar el conocimiento, capacitar a la sociedad y a los profesionales,
realizar ajustes e implementar mas acciones de adaptacién, asegurando
incrementar los co-beneficios de adaptarse.

El proceso de adaptacion no pude ser estatico, sino un proceso iterativo que
permita evaluar las incertidumbres actuales del clima y que, a medida que se
adquiera mas conocimiento, se podra ser mas asertivo en el disefio de las
medidas de adaptaciéon. El IPCC (2014), disefidé un proceso de adaptacion
iterativa, con multiples retroalimentaciones, para que se puedan evaluar los
resultados, acumular conocimientos y apoyen a la toma de decisiones (ver Figura
3).

Identificar
riesgos,
vulnerabilidades
y objetivos

Establecer
criterios para la
toma de
decisiones

N\
N
R\ A
Aplicar las V\ N | Identificar
decisiones | las opciones
APLICACION <::> ANALISIS

] Evaluar las Evaluar los
Estudiary ventajas y

aprender desventajas riesgos

Figura 3. Adaptacion al cambio climatico como un proceso de gestion
integral iterativa

Fuente: Elaboracidn propia, basados en: IPCC, 2014
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Este proceso ilustra claramente la adaptacion en tres etapas que se
interrelacionan de manera interna, aunque este proceso esta regido por el
contexto externo, estos factores externos influyen en la adaptacion a través de
multiples maneras, tales como politicas nacionales para la adaptacion,
conocimiento generado (bases de datos, mapas climaticos, red de carreteras,
etc.), involucramiento de los tomadores de decisiones, etc.

La bibliografia existente, relacionada con la adaptacion al cambio climatico para el
sector de infraestructura, es principalmente de naturaleza cualitativa, con énfasis
en recomendaciones, advertencias y buenas practicas.

Scherag y Grambsch (1998) sugieren 9 principios que deben considerase para
disefiar politicas para la adaptacion:

Los efectos del cambio climatico varian segun la region.

Los efectos del cambio climético varian segun el grupo demografico.

El cambio climético plantea riesgos y oportunidades.

Los efectos del cambio climatico deben considerar un contexto con

multiples factores de estrés, que pueden ser tan importantes para el disefio

de respuestas adaptativas como la sensibilidad al cambio.

e La adaptacion tiene un costo.

e Las respuestas adaptativas varian en eficacia, como lo demuestran los
esfuerzos actuales para hacer frente a la variabilidad climatica.

e La naturaleza sistémica del impacto climéatico complica el desarrollo de la
politica de adaptacion.

e La mala adaptacion puede dar lugar a efectos negativos tan graves como
los efectos inducidos por el clima que se evitan.

e Muchas oportunidades de adaptacion tienen sentido si se realizan o no los

efectos del cambio climatico.

El concepto de "ventaja adaptativa”, segin Chinowsky et al. (2011), permite
identificar los beneficios de la adaptacién de cada pais para los cambios climaticos
proyectados, el cual proveerd para los tomadores de decisiones un contexto
amplio para entender los impactos futuros del clima.

La adaptacion al cambio climatico, que significa tomar medidas para aumentar la
resiliencia y minimizar los costos, es esencial. Ya no es posible evitar el cambio
climatico que se producira en los proximos dos o tres decenios, pero todavia es
posible proteger a las sociedades y economias de sus impactos en cierta medida,
por ejemplo, contar con infraestructura resiliente al clima (Stern, 2006).

Las estrategias de adaptacion en el sector de transporte pueden clasificarse de
acuerdo al Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2014) en tres categorias
principales:

) las que se dirigen a identificar los riesgos y vulnerabilidades.
i) las que procuran proteger y fortalecer la infraestructura vulnerable, y
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i) las que tienen por objetivo crear otras vias para mejorar la resiliencia del
sistema de transporte.

Las opciones de adaptacion en el sector en general, de acuerdo al Banco Asiatico
de Desarrollo (2011), pueden dividirse en opciones de ingenieria (estructurales)
tales como: las condiciones del subsuelo, especificaciones de materiales, proyecto
geomeétrico, drenaje y erosion, y estructuras de ingenieria para la proteccién; las
opciones que no son de ingenieria: planificaciéon del mantenimiento y los sistemas
de alerta temprana, planificacion del uso de la tierra y la gestion ambiental.

2.1 Principios para una adaptacion efectiva

De acuerdo al ultimo reporte del Panel Intergubernamental de Cambio Climético
(2014), para obtener una adaptacion efectiva recomiendan una serie de principios
que a continuacion se enuncian.

e La adaptacién es especifica para un sitio y su contexto, y no existe un
meétodo Unico para reducir los riesgos que resulten adecuados para todas
las situaciones.

e La planificacion y ejecucion de la adaptacion puede ser mejorada a traves
de acciones complementarias en todos los niveles, desde un ambito
personal hasta el gubernamental.

e EIl primer paso hacia la adaptacion para encarar el cambio climatico es
reducir la vulnerabilidad y la exposicion a la variabilidad climatica actual.
Las estrategias pueden incluir acciones con co-beneficios para otros
objetivos.

e La planificacion e implementacion de la adaptacion, en todos los niveles de
gobierno, estan supeditados a los valores de la sociedad, los objetivos y la
percepcion del riesgo. El reconocimiento de los diversos intereses,
circunstancias, contexto socio-cultural y las expectativas pueden beneficiar
en el proceso de toma de decisiones.

e El conocimiento de los sistemas y préacticas indigenas, locales y sus
tradiciones, incluyendo la vision integral de las poblaciones y comunidades
indigenas y el medio ambiente, son un recurso importante para la
adaptacion al cambio climético.

e El apoyo a las decisiones es mas efectivo cuando es sensible al contexto y
a la diversidad de los diferentes tipos de decisiones, los procesos de
decision y sus actores (instituciones que vinculan la ciencia con la toma de
decisiones).

e La integracién de la adaptaciéon en la planificacion y la toma de decisiones
puede promover sinergias con el desarrollo y la reduccion del riesgo de
desastres.

e Los instrumentos econdmicos existentes y emergentes puedan fomentar la
adaptacion al ofrecer incentivos para anticipar y reducir el impacto.
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e Los mecanismos de financiacién del riesgo en los sectores publico y
privado, como los consorcios de seguros y riesgos, pueden contribuir a que
aumente la resiliencia.

e Las barreras existentes pueden interactuar para impedir la planificacion e
implementacion de la adaptacion (escasos recursos econémicos Yy
financieros, incertidumbre de las proyecciones climaticas, herramientas
limitadas, etc.).

e Una mala planificaciéon pone especial énfasis en los resultados a corto
plazo; también una consecuencia demasiado anticipada puede resultar en
una mala adaptacion.

e Existe poca evidencia que indique un desfase entre las necesidades
mundiales de adaptacion y los fondos disponibles para ello.

2.2 Gestion de riesgos del cambio climatico

La atencién de los riesgos del cambio climético es esencial dentro del proceso de
adaptacién al cambio climatico, donde existen tres enfoques para abordarlos y se
muestran en la tabla 2.1, en la cual se exponen Unicamente aquellos que puedan
tener un impacto para el sector transporte.

Existen diversas metodologias para la gestion de riesgo, las cuales se detallan en
el capitulo 4 del presente documento.

La adaptacion puede ampliar la capacidad de los sistemas naturales y humanos
para hacer frente a un clima cambiante.

La toma de decisiones basada en el riesgo puede utilizarse para evaluar los
limites potenciales de la adaptacion.

Algunas limitaciones para la adaptacion se presentan cuando las acciones de
adaptacioén, para resolver una problemética de un sistema, no estan disponibles
actualmente. Los valores subjetivos de los actores politicos y sociales influyen la
percepcion y atencion de la adaptacion al cambio climatico.

Puede haber una necesidad de adaptacion transformacional para cambiar los
atributos fundamentales de un sistema en respuesta a los impactos reales o
esperados del cambio climatico.

La existencia de limites para la adaptacion sugiere que el cambio transformacional
pudiera ser un requisito para un desarrollo sustentable dentro de un clima
cambiante, no sélo para adaptarse a los impactos del cambio climatico, sino para
modificar los sistemas y estructuras, las relaciones econdmicas y sociales, y las
creencias y comportamientos que contribuyen al cambio climatico.
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Tabla 2.1 Enfoques para la gestion de riesgos del cambio climatico

Enfoque Categoria Ejemplos

Sistemas de alerta temprana; cartografia de peligros y vulnerabilidades; drenaje

Gestion de . , . . . ; T .

3 riesgos de mgjpraqg, refugps contra inundaciones y .C|c|ones, cpd|gos y practicas de
Reduccién de la desastres edificacién; gestion de tormentas y aguas residuales; mejoras del transporte y la
vulnerabilidad y infraestructura vial.

la exposicion Planificacién | Infraestructuras y servicios adecuados; gestion del desarrollo en las zonas

espacial o de | inundables y otras zonas de alto riesgo; planificacion urbanistica y programas de
uso del suelo | mejoras; legislacién sobre divisién territorial.

Opciones de ingenieria: malecones y estructuras de proteccién costera; diques
para el control de crecidas; drenaje mejorado; refugios contra inundaciones y
ciclones; elaboracion de codigos y practicas; gestién de tormentas y aguas
residuales; mejoras del transporte y la infraestructura vial.

Opciones tecnoldgicas: elaboracién de esquemas y vigilancia de los peligros y
vulnerabilidades; sistemas de alerta temprana; aislamiento de edificios;
desarrollo, transferencia y difusion de tecnologia.

Opciones _ecosistémicas: restauracién ecolégica; conservacién del suelo;
forestacion y reforestacion.

Estructura
fisica

Adaptacion Opciones econodmicas: incentivos financieros; seguros; bonos de catastrofe;
fondos para imprevistos en casos de desastre; asociaciones publico-privadas.
Leyes vy reglamentos: normas y practicas de edificacion; legislacién en apoyo de
la reduccion de riesgos de desastre; legislacion en favor de la contratacion de
Seguros.

Politicas y programas nacionales y gubernamentales: planes de adaptacion
nacionales y regionales e incorporacion general de la adaptacion; planes de
adaptacion subnacionales y locales; planificacién y preparacion para casos de
desastre; ordenacién integrada de los recursos hidricos; ordenacién integrada de
las zonas costeras; adaptacion de la comunidad.

Institucional

Opciones educativas: sensibilizacion e integracion en la educacion; intercambio
de conocimientos; investigacion; plataformas de intercambio de conocimientos y
aprendizaje.

Opciones de informacién: elaboracién de esquemas de peligros y
vulnerabilidades; sistemas de alerta temprana y respuesta; vigilancia y
teledeteccion sistematicas; servicios climaticos.

Opciones de comportamiento: preparacion de viviendas y planificacion de la
evaluacion; conservacion del suelo y el agua; desatasco de drenajes pluviales.

Social

Transformacion FUNTRp . . — . .
Practica: innovaciones sociales y técnicas, cambios de comportamiento o

cambios institucionales y de gestién que produzcan modificaciones sustanciales
en los resultados.

Politica: decisiones y medidas de caracter politico, social, cultural y ecolégico en
sintonia con la disminucion de la vulnerabilidad y el riesgo y el apoyo de la
adaptacion, la mitigacion y el desarrollo sustentable.

Personal: presunciones, creencias, valores y visiones del mundo individuales y
colectivos que influyan en las respuestas al cambio climatico.

Cambios

Fuente: Elaboracion propia, basado en: IPCC, 2014

A nivel nacional, la transformacién es mas eficaz cuando refleja las propias
visiones y enfoques de un pais para lograr un desarrollo sustentable.
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2.3 Integracion de la gestion del riesgo y la
adaptacion al cambio climéatico

El riesgo ante desastres naturales se podria presentar cuando una infraestructura
carretera tiene deficiencias o podria responder inadecuadamente ante la presencia
de fendmenos climéticos, es por eso que se debe realizar un andlisis del riesgo
dentro de su proceso de gestion y, con los resultados, poder implementar acciones
para la adaptacion al cambio climético.

La integracion de la gestion del riesgo y la adaptacion es de gran importancia para
los programas de inversion publica, para que los proyectos de infraestructura
carretera a financiar incorporen en su disefio y ejecucion una clara orientacion
para asegurar la resiliencia de la infraestructura.

Para lograr una aplicacion conjunta se requiere de la existencia previa de
legislacion, tales como normas o reglamentos, auxiliados de procedimientos y
marcos metodoldgicos para la complementariedad de ambas herramientas.

2.4 Desarrollo resiliente al clima

La mayoria de los paises en desarrollo presenta un gran nimero de retos a
encarar, por lo que resulta complicado prestar atencion al cambio climético. Sin
embargo, debido a que las amenazas del cambio climéatico ponen en riesgo las
metas de desarrollo, es necesario asociar la adaptacion en el proceso de
desarrollo para construir un desarrollo resiliente al clima (USAID, 2014).

Un desarrollo resiliente al clima asegura que las personas, la infraestructura, la
economia y las organizaciones preserven su desarrollo ante las amenazas
actuales del clima y su variabilidad climética, al adaptarse a los cambio futuros y
poder minimizar los dafos.

En general, los cambios comparados con un desarrollo tradicional van asociados
a:

e Planear hacia el futuro debe incluir las amenazas del cambio climatico por
mas de un siglo. Los profesionales del desarrollo deben identificar los
desafios climéaticos futuros y relacionarlos con los desafios actuales.

e |dentificar los estresores climaticos y utilizar informacion apropiada del
clima para cada actividad relevante, como el transporte, que van desde las
tendencias observadas hasta las proyecciones modeladas.

e Reducir la vulnerabilidad asociada a los estresores climaticos. El desarrollo
resistente al clima debe reducir eficazmente los dafios causados por el
cambio climético.

e Incorporar flexibilidad o robustez en las actividades de desarrollo para
emplear multiples enfoques en la gestién del riesgo, favorece alternativas
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gue conserven beneficios aun si el clima cambia en mayor o menor medida,
y la gestidn del riesgo de una manera adaptativa.

e La adaptacion es necesariamente un proceso continuo en lugar de una
accion unica, porque el clima continuara cambiando, con el tiempo surgiran
nuevas opciones de respuesta y disponibilidad de buenas préacticas.

2.5 Las implicaciones econdémicas en el proceso
de adaptacién

La toma de decisiones para la adaptacion tienen su base en los gobiernos locales
o regionales, quienes para justificar la inversion para la adaptacion se basa en los
beneficios que esta accion tendra en los sistemas.

De esta manera, las decisiones de adaptacion tendran un caracter corporativo y
planificado del gobierno local. Al tomar estas decisiones de adaptacion, las
autoridades aplicaran las herramientas tradicionales de apoyo a la toma de
decisiones, tales como analisis de costo-beneficio, andlisis de costo-efectividad y
analisis multicriterio (OCDE, 2008).

Los tomadores de decisiones mas expertos basaran su decision en técnicas de
evaluacion de inversiones de las finanzas corporativas. Pueden, por ejemplo,
calcular el valor actual neto de una inversion de adaptacion, analizar sus riesgos y
retornos o determinar la rentabilidad del capital empleado. Lo que estas decisiones
tienen en comun es que se basan en una comparacién de las ventajas y
desventajas de los costos y beneficios de un cierto curso de accién (Mendelsohn,
2000).

Utilizando los resultados de los modelos econdmicos formales, Stern (2006)
estima que si se actla, los costos y riesgos globales del cambio climético
equivaldran a perder al menos el 5% del PIB mundial cada afio, actualmente y en
el futuro. Si se tiene en cuenta una gama mas amplia de riesgos e impactos, las
estimaciones de dafio podrian elevarse hasta un 20% del PIB 0 mas.

La adaptacion costara decenas de miles de millones de ddlares al afio sélo en los
paises en desarrollo y aumentara aun mas presion sobre los recursos limitados en
esas regiones; por lo tanto, los esfuerzos de adaptacién deberian acelerarse,
especialmente en los paises en desarrollo.

Los costos de adaptacion podrian aumentar varias veces si, ademas de las
medidas que reducen directamente los dafios climaticos, se implementan acciones
para aumentar la capacidad adaptativa, como por ejemplo, las inversiones en
educacién y generacion de conocimiento.
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De esta manera los elementos mas importantes a considerar en una evaluacion
econOmica de la adaptacion al cambio climatico es:

e Los costos y beneficios de la adaptacion.

e Los plazos de la adaptacion.

e Manejar la incertidumbre del clima futuro.

e Asignar recursos para incentivar la adaptacion

2.6 Barreras para l|la adaptacion al cambio
climatico

Existen muchas barreras para la adopcién de medidas para comprender y

adaptarse al cambio climético, las cuales deben eliminarse de inmediato para

empezar a tomar medidas eficaces para aumentar la capacidad de resiliencia de
las carreteras ante el cambio climatico.

Derivado de un cuestionario aplicado por la Asociacibn Mundial de Carreteras
(PIARC) en 2014-2015, se obtuvieron una serie de comentarios sobre las barreras
que los diversos paises han experimentado en el proceso de adaptacién para
hacer frente a los impactos del cambio climatico. A continuacién se describen
alguna de ellas obtenidas de PIARC (2015) y las sugeridas por los autores.

e Falta de conocimiento, comprension, orientacidbn y asesoramiento en
materia de adaptacibn al cambio climético (incluyendo aspectos
relacionados con los efectos e impactos del cambio, y el modelado
climético).

e Falta de coordinacion técnica y politica con el fin de garantizar la capacidad
de resiliencia a largo plazo, asi como un clara falta de voluntad politica de
los tomadores de decisiones.

e Dificultades en la identificacion de prioridades de accidn (especialmente
cuando otras demandas del sector puede parecer que tienen prioridad).

e Recursos limitados (materiales, tecnologias, humanos y financieros).

e Falta de integracion de la adaptacion al cambio climatico en otros sectores,
planes, programas, estrategias etc.

e Incertidumbre sobre los prondsticos futuros del clima.

e Falta de funciones y responsabilidades definidas en el sector transporte, asi
como de colaboracion con otros actores.

e Enfoques en la construccion de la infraestructura en el corto plazo, sin crear
capacidades en el largo plazo.

e Falta de voluntad para cambiar el comportamiento de la operacion de los
organismos de carreteras (Business as usual).

e Poca o nula informacion climatica en bases de datos para generar
conocimiento y realizar pronosticos.
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e Guias/metodologias/herramientas para la comprension y la priorizacion de

riesgos.

e Falta de un modelo de desarrollo de negocio de los tomadores de
decisiones.

e El hecho de que la mitigacion todavia es vista como mas importante que la
adaptacion.

e Las preocupaciones sobre los riesgos del cambio climatico y la adaptacion
pueden ser menos con respecto a otras amenazas.

2.7 Actores involucrados en la adaptacion al
cambio climatico

La adaptacion al cambio climético pareciera no tener un liderazgo adecuado en los
diferentes sectores, a pesar de que para el caso del sector transporte, la
responsabilidad es inherente a los gobiernos, ya sean de nivel nacional, regional o
local. En el Marco descrito por Mehrotra et al. (2009) para la comprension del
riesgo climético, un componente importante es evaluar la capacidad y la voluntad
de las instituciones y los actores involucrados en un sector, en el proceso de
adaptacién de un sistema.

En afios recientes algunos actores han tomado interés en las acciones inherentes
al cambio climatico, tales como las organizaciones no gubernamentales, los
medios de comunicacién y grupos ciudadanos.

Algunos otros casos han comenzado a realizar esfuerzos en los organismos
gubernamentales y se han ido expandiendo hacia otros actores, tales como las
universidades, residentes implicados, empresas, grupos ciudadanos, hasta
generar asociaciones publica privadas. Este involucramiento ayuda a aumentar el
nivel de participacion, pero también para aumentar el nivel de consciencia de los
actores para responder ante el cambio climatico, incrementado la denominada
capacidad adaptativa.

Las asociaciones de profesionales y la academia parecen ser actores de gran
apoyo para comunicar de manera directa a los tomadores de decisiones sobre los
beneficios de la adaptacion al cambio climatico y de las consecuencias de no
hacerlo.

Cada proyecto de adaptacion o sector en particular puede tener multiples actores
involucrados que, de acuerdo a su alcance, pueden ser varios gobiernos locales,
estatales, departamentos publicos, empresas, etc. Otros aspectos a considerar de
los actores involucrados son qué nivel de participacion deben tener y qué nivel de
combinacion tendran entre ellos, asi como la colaboracion entre ellos y como seria
el nivel de cooperacion (¢ horizontal?). El proceso debe involucrar a los expertos
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locales y sus actores de interés con el objeto de desarrollar capacidades
adaptativas locales.

La tabla 2.2 presenta un panorama base de actores involucrados en el desarrollo y
operaciones de la infraestructura de transporte, aunque no es una lista exhaustiva,
sino enunciativa. La distribucion especifica de los actores puede cambiar
significativamente de un pais/regidbn a otro dependiendo particularmente de la
proporcidn entre actores publicos y privados involucrados.

Tabla 2.2. Actores involucrados en la construccién, operacion y
mantenimiento de la infraestructura para el transporte

Funcion Actores

Instituciones de financiamiento, Organismos gubernamentales, Fondos de

financiamiento

Autoridades publicas, Empresas de construccion, Empresas de consultoria,

Financiamiento

Construccién - . )
Empresas de planeacién, Agencias regulatorias

Mantenimiento Operadores, Contratistas

Operacion Operadores del transporte, Empresas transportistas

Fuente: Elaboracion propia basada en Cochran, 2009.

Sin embargo, es importante tener en cuenta (i) la variedad de actores, (ii) el
acceso a recursos (técnicos y financieros), (iii) la distribucién de impactos y los
costos de adaptacion, y (iv) la comunicacion entre grupos de actores para
comprender mejor el potencial y los incentivos para la adaptacion (Cochran, 2009).

En México, el sector del transporte implica una amplia gama de actores no solo en
la construccion, financiamiento y operacion de las infraestructuras, sino también
en su uso diario.

Un grupo importante de actores son los usuarios de las diferentes infraestructuras
de transporte, el cual es un grupo que atraviesa todas las divisiones econdmicas y
sociales dentro de un pais dado. En este grupo es importante considerar su
bienestar, por lo que una infraestructura afectada por el cambio climatico impacta
en costos econdmicos y sociales, directa o indirectamente, a la sociedad afectada
por la interrupcion del transporte. Esto sugiere un papel crucial del gobierno para
asegurar la capacidad de las infraestructuras de transporte para satisfacer las
necesidades de accesibilidad, conectividad, etc., bajo el cambio climatico.

La necesidad de una accion concertada entre una amplia gama de actores para
adaptarse proactivamente al cambio climatico plantea una serie de dificultades, ya
gque en muchos casos los costos y beneficios no se distribuyen de manera
uniforme.
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El Banco Interamericano de Desarrollo (IDB, 2014), desarroll6 una herramienta
para la adaptacion al cambio climatico para los paises de Latinoamérica y el
Caribe, donde derivado de los dialogos regionales identificaron los actores
involucrados en el proceso de adaptacion y su interaccion. Las comunicaciones
entre los cientificos del clima y los responsables de la toma de decisiones, a través
de las regiones, sectores, gobiernos, instituciones y grupos de partes interesadas,
han sido identificadas como un factor limitante importante para el uso eficaz de la
informacion climética, por lo que se requieren esfuerzos adicionales para vincular
a los actores involucrados y mejorar la comunicacion. La figura 4 muestra el
resultado del analisis de las interacciones de los actores para facilitar la
comunicacién en la region.

Educacion /
Academia

Tomadores de Publico en
decisiones general

Interacciones

- Productos climéaticos

-Sistemas de apoyo para
las decisiones

- Herramientas
-Alianzas regionales

- Comunicacion de
resultados

Investigadores
/ Cientificos

Sector Privado

Proveedores
de
Informacién

Figura 4. Interaccion entre actores involucrados en el cambio climético

Fuente: Elaboracion propia, basados en IDB, 2014.

Para que este enfoque sea exitoso, tiene que ocurrir en la interseccion que los
multiples actores podran usar los productos de comunicacion climética adaptados
a sus necesidades, al mismo tiempo estos deberdn ser consistentes entre todos
los actores.

31






3 Politicas nacionales para la adaptacion

Desde la creacion de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico en 1992 y su consolidacion en 1994, México formo parte de este primer
acuerdo el cual lo constituyeron 196 paises, los acuales acordaron buscar resolver
los problemas relacionados con el cambio climatico a una escala mundial.

En 1997, las partes acordaron adoptar el Protocolo de Kioto, cuyo objetivo
principal es reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a través
de medidas mas enérgicas para los paises mas contaminantes. Dicho Protocolo
fue ratificado por México en el afio 2000, sin embargo, no contemplaba acciones
de adaptacioén, solo mecanismos de financiamiento para los paises en desarrollo.

La cumbre del clima, celebrada en Doha, en Catar, pretendié sentar las bases
para lograr un acuerdo para reducir las emisiones para asegurar que la
temperatura global no supere los 2°C. El resultado no logré los acuerdos
necesarios que desde la Conferencia de Copenhague en 2009 se habia
pretendido consolidar.

La COP 21, cuyos resultados se encuentran plasmados en el llamado “Acuerdo de
Paris”, donde los paises firmantes han establecido sus metas de reduccion de
GEI denominadas como “Contribuciones previstas determinadas a nivel nacional’,
en el cual México comprometié una reduccion del 22% de GEI que representan
762 M-ton de CO; equivalente. En el tema de adaptacion, la propuesta de México
se resume en la figura 5.

En el ambito nacional, posterior a la ratificacion del Protocolo de Kioto, se
desarroll6 la primera Estrategia Nacional de Cambio Climatico para el periodo
2007-2012 y un primer Programa Especial de Cambio Climatico 2009-2012, cuyos
resultados no fueron del todo satisfactorios por falta de una plataforma juridica que
diera una mayor obligatoriedad a las acciones comprometidas, de esta manera
surgio la idea de generar una Ley en materia de Cambio Climético.

De esta manera la politica nacional en México esta regida principalmente por la
Ley General de Cambio Climatico (LGCC), promulgada en el 2012, la cual ha
pretendido ser la base para formular acciones en nuestro pais en material de
cambio.

La ley establece, entre otros aspectos, la creacion de instituciones, marcos
legales e instrumentos financieros que permitan apoyar al pais a responder a los
desafios debidos al cambio climético, asi como a la formulacién de un modelo de
desarrollo para el pais bajo en carbono.
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Incorporar 160 municipios
resilientes al cambio
climatico

NO CONDICIONADAS Tasa cero de deforestacion

ACCIONES DE
ADAPTACION Sistemas de alerta
temprana en todo el pais
PERIODO
2020-2030

Desarrollo de Transferencia de Financiamiento
capacidades tecnologia para la adaptacion

CONDICIONADAS

Figura 5. Acciones de Adaptacién para México sobre cambio climético
Fuente: INECC, 2016.

Esta ley, en el articulo 7, define las atribuciones de la federacion para:

VI. Establecer, regular e instrumentar las acciones para la mitigacion y
adaptacién al cambio climatico, de conformidad con esta Ley, los tratados
internacionales aprobados y demas disposiciones juridicas aplicables, en las
materias siguientes: i. Transporte federal y comunicaciones.

De esta manera a través de la entidad correspondiente, tanto de la SEMARNAT
como el INECC trabajaron las politicas nacionales vigentes que a continuacién se
describen brevemente.

En México en el afio 2013 se publicé la segunda Estrategia Nacional de Cambio
Climéatico (ENCC), Vision 10-20-40, el cual es un instrumento que guiara las
acciones nacionales en los proximos 40 afios en materia de reduccion de gases
de efecto invernadero (GEI) y para construir una sociedad con mayor resiliencia
ante los fenémenos del cambio climatico.

La ENCC resulta entonces ser un instrumento que enmarca la politica nacional
sobre cambio climatico para los tres 6rdenes de gobierno (ver figura 6).

La politica nacional tiene como base seis pilares estratégicos que permitiran
fortalecer y mantener una estrecha liga entre las acciones de mitigacion y
adaptacion en el pais.
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Figura 6. Instrumentos de politica en México sobre cambio climéatico
Fuente: ENCC, 2013.

Dichos pilares buscan lo siguiente:

e Contar con politicas y acciones climaticas transversales, articuladas,
coordinadas e incluyentes.

e Desarrollar politicas fiscales e instrumentos econémicos y financieros con
enfoque climético.

e Implementar una plataforma de investigacion, innovacién, desarrollo y
adecuacion de tecnologias climaticas y fortalecimiento de capacidades
institucionales.
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e Promover el desarrollo de una cultura climéatica.

e Instrumentar mecanismos de Medicion, Reporte, Verificacion y Monitoreo y
Evaluacion.

e Fortalecer la cooperacion estratégica y el liderazgo internacional.

Bajo los principios de estos pilares, se plantearon para México 3 ejes estratégicos,
gue se enuncian a continuacion:

e A.l1 Reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia del sector social ante
los efectos del cambio climatico.

e A.2 Reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia de la infraestructura
estratégica y sistemas productivos ante los efectos del cambio climatico.

e A.3 Conservar y usar de forma sustentable los ecosistemas y mantener los
servicios ambientales que proveen.

De la estrategia de adaptacion 2, se desprenden dos lineas acciones que incluyen
al transporte y que dan pauta al presente trabajo, y son las siguientes:

e A.2.11 Fortalecer la infraestructura estratégica existente (comunicaciones,
transportes, energia, entre otras) considerando escenarios climaticos.

e A.2.12 Incorporar criterios de cambio climatico en la planeaciéon y
construccion de nueva infraestructura estratégica y productiva.

Por su parte, el Programa Especial de Cambio Climatico 2013-2018 (PECC),
publicado en abril de 2014, en materia de adaptacion planteé el siguiente objetivo
1 “Reducir la vulnerabilidad de la poblacion y sectores productivos e incrementar
su resiliencia y la resistencia de la infraestructura estratégica”.

Derivado de este objetivo se desprende la Estrategia 1.3, que buscara “Fortalecer
la infraestructura estratégica e incorporar criterios de cambio climatico en su
planeacién y construccion”.

Las lineas de accion para la adaptacion de la infraestructura de transporte, y son:

¢ 1.3.4 Mantener y aumentar los niveles de resiliencia en la infraestructura de
comunicaciones.

e 1.3.5 Implementar programas a fin de contar con infraestructura nacional de
mayor capacidad de resistencia ante fendbmenos naturales.

De esta manera quedan enmarcadas las acciones de México en materia de
politicas sobre cambio climatico, que a través del tiempo han podido concretarse
tanto el contexto internacional, como el nacional y que han dado rumbo a las
acciones para mitigar y adaptar la infraestructura del transporte ante el cambio
climatico. La figura 3 muestra un esquema a través de una linea del tiempo sobre
las acciones de México en materia de cambio climatico.
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CONTEXTO INTERNACIONAL

Protocolo de Kioto Cumbre del clima
(1997) COP 18 en Doha, Catar
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Convencidn Marco
de las Naciones
Unidas sobre el

Cambio Climatico

Ratificacion del Acuerdo de Paris
Protocolo de Kioto COP 21

(1992) (2000) (2015)

Linea de tiempo en materia de materia de cambio climatico

Estrategia Nacional Ley General
de Cambio de Cambio
Climatico Climatico
(2007 — 2012) (2012)

Programa Especial
de Cambio
Climatico (2014)

Programa Estrategia Nacional
Especial de de Cambio

Cambio Climatico.
Climatico Vision 10-20-40
CONTEXTO NACIONAL (2009-2012) (2013)

Figura 7. Acciones de México en materia de cambio climético

Fuente: Elaboracidn propia.

3.1 Alineacién de las politicas de adaptacion al
cambio climatico

Para impulsar el impacto en los resultados del Programa Especial de Cambio
Climético 2013-2018, se realizé en el mismo una alineacién de las politicas del
gobierno federal en materia de adaptacion, la cual se puede analizar en la tabla
3.1.

La tabla 3.1 muestra el alineamiento de la politica nacional para la adaptacion al
cambio climatico, con base en el Plan Nacional de Desarrollo y los objetivos de los
diversos Programa Sectoriales, que transversalmente han sido unidos al objetivo 1

del PECC.
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Tabla 3.1 Alineamiento de la politica nacional para la adaptacion al cambio

Meta
Nacional

México en
Paz

Objetivo de la
Meta Nacional

Objetivo 1.6.
Salvaguardar a la
poblacion, a sus
bienes y a su
entorno ante un
desastre de origen
natural o humano.

Estrategias del
Objetivo de la
Meta Nacional

Estrategia 1.6.1.

Politica
estratégica
para
prevencion
de desastres.

climatico
Objetivos de los Programas

Sectoriales(49) con los que se
vincula el PECC

Objetivo 2, SEMARNAT:
"Incrementar la resiliencia a efectos
del cambio climatico y disminuir las
emisiones de compuestos y gases de
efecto invernadero”.

Objetivo 5, SEGOB: "Coordinar el
Sistema Nacional de Proteccion Civil
para salvaguardar a la poblacién, sus
bienes y entorno ante fendmenos
perturbadores"

Objetivo 2, SEMAR: "Fortalecer las
capacidades de respuesta operativa
de la Institucion contribuyendo a
garantizar la Seguridad Nacional y la

proteccion al medio ambiente
marino".

Objetivo 2, SEDESOL: "Construir un
entorno digno que propicie el

desarrollo a través de la mejora en
los servicios basicos, la calidad y
espacios de la vivienda y la
infraestructura social".

Objetivo 2, SENER: "Optimizar la
operacion y expansion de
infraestructura eléctrica nacional y;
Objetivo 5: Ampliar la utilizacion de
fuentes de energia limpias y
renovables, promoviendo la eficiencia
energética y la responsabilidad social
y ambiental”.

Objetivos 3, SAGARPA: "Promover
mayor certidumbre en la actividad
agroalimentaria mediante
mecanismos de administracion de
riesgos", y

Objetivo 5: "Contribuir a erradicar la
carencia alimentaria en el medio
rural”.

Objetivo 3, SCT:  "Generar
condiciones para una movilidad de
personas integral, agil, segura,
sustentable e incluyente, que
incremente la calidad de vida".
Objetivo 3, SALUD: "Reducir los
riesgos que afectan la salud de la
poblacion en cualquier actividad de su
vida."

Objetivo del
Programa Especial
de Cambio Climatico

Objetivo 1. Reducir la

vulnerabilidad de la
poblacion y sectores
productivos e
incrementar su
resiliencia y la
resistencia de la
infraestructura
estratégica.
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Objetivos 1, SEDATU: "Promover el
ordenamiento 'y la  planeacién
territorial como  articuladores  del
bienestar de las personas y el uso
eficiente del suelo”, y

Objetivo 2 "Incentivar el crecimiento
ordenado de los asentamientos
humanos, los centros de poblacion y
las zonas metropolitanas”.

Objetivos 2, SECTUR: "Fortalecer las
ventajas competitivas de la oferta
turistica", y

Objetivo 5: "Fomentar el desarrollo
sustentable de los destinos turisticos y
ampliar los beneficios sociales y
econémicos de las comunidades
receptoras.”.

Objetivo 1, SE: "Desarrollar una
politica de fomento industrial y de
innovacion  que  promueva un
crecimiento economico equilibrado por
sectores, regiones y empresas".

Fuente: Elaboracion propia, basado en el PECC 2013-2018.

De manera general, la politica nacional esta encaminada al fortalecimiento de la
infraestructura estratégica, particularmente en prevenirla de los riesgos asociados
a los desastres naturales que incluye sismos, tsunamis, erupciones volcanicas,
entre otros, pero se destaca de manera particular en la prevencion para resistir los
dafios que podrian provocar los fenomenos climéaticos extremos en el pais y su
efecto en la infraestructura estratégica, productiva y de servicios.

3.2 Arreglos institucionales

Para una coordinacion efectiva entre los diferentes niveles de gobierno, se integro
el Sistema Nacional de Cambio Climatico, el cual permite propiciar sinergias entre
los actores involucrados para enfrentar de manera conjunta los riesgos que el
cambio climatico provoca. Uno de los actores clave es la Comision Intersecretarial
de Cambio Climético (CICC).

La CICC es el mecanismo permanente de coordinacion de acciones entre las
dependencias y entidades de la Administracion Publica Federal en materia de
cambio climético. Esta integrada por 13 secretarias de estado [ENCC, 2013].

Para su desempefio la CICC integra grupos de trabajo sobre: mitigacion,
adaptacion, el PECC, deforestacion, negociaciones internacionales y reduccion y
captura de GEI.
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El Grupo de Trabajo sobre politicas de adaptacion (GT-ADAPT) tiene como
objetivo coordinar y dar seguimiento a las acciones generadas por parte de las
dependencias y entidades de la Administracién Publica Federal (APF), relativas a
la instrumentacion de la politica nacional de adaptacion al cambio climatico y
facilitar el dialogo transversal en la materia.

3.3 El costo de la adaptacion en México

En México, de acuerdo a un trabajo realizado por la Comision Intersecretarial el
Cambio Climatico (2012), existen estimaciones nacionales del costo econdémico
que tendria el cambio climéatico si no se adoptaran medidas de adaptacion y
mitigacion. De acuerdo con Galindo (2009), para el afio 2050, el costo
representaria aproximadamente 3.2% del PIB. Sin embargo, estudios mas
recientes indican que el costo acumulado del cambio climatico para México en
este siglo representara aproximadamente 6% del PIB, bajo cualquier escenario de
emisiones (Estrada et al., 2011).

Sin embargo, se requieren estimaciones a nivel sectorial y regional para avanzar
en la toma de decisiones mas efectiva sobre el tema. De esta manera el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), realiz6 estimaciones basadas en tres modelos
para calcular los costos derivados de la adaptacion al cambio climatico por sector
para Latinoamérica. La figura 8 muestra las estimaciones para la adaptacién por
sector.

Miles de millones de délares

WAD-WITCH
MWCSIRO
HENCAR

Suministro de agua

Salud

Eventos climaticos extremos

Agricultura

Pesca

Zonas costeras

Infraestructura

Total

0O 5 10 15 20 25 30

Adaptado de IDB-CEPAL-WWF, 2012 (en elaboracion).

Figura 8. Estimacion del costo anual de la adaptacidn por sector
Fuente: Elaborado por la CICC, basado en: IDB-ECLAC-WWF, 2013.
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3.4 Instrumentos de politica de la APF vinculados
con la adaptacion al cambio climéatico.

En la Administracién Publica Federal (APF) en México, en los ultimos afios se han
implementado una serie de programas que han coadyuvado a avanzar en los
temas de adaptacion al cambio climético, tales como:

e HABITAT, la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) a través de este
programa financia obras para la mitigacion de riesgos en zonas de pobreza
de las ciudades del Sistema Urbano Nacional.

e Programa de Prevencion de Riesgos en Asentamientos Humanos (PRAH),
también de la SEDESOL, que desde el 2011 financia la elaboracion de atlas
de riesgos, asi como la construccion de obra publica para la mitigacion de
riesgos de desastre.

e CADENA (componente de atencion a desastres naturales en el sector
agropecuario y pesquero), de la SAGARPA.

e Programa de urgencias epidemioldgicas y desastres, de la Secretaria de
Salud.

Existen otros instrumentos de la APF gque se encuentran mas relacionados con la
infraestructura carretera y se describiran con mayor detalle a continuacion.

3.4.1 Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC)

El Sistema Nacional de Proteccion Civil es un conjunto articulado de estructuras,
relaciones funcionales, métodos y procedimientos que establecen las
dependencias y entidades del sector publico entre si, con las organizaciones de
los diversos grupos voluntarios, sociales, privados y con las autoridades de los
estados y los municipios, a fin de efectuar acciones coordinadas, destinadas a la
proteccidon contra los peligros que se presenten y a la recuperacién de la
poblacion, en la eventualidad de un desastre (Secretaria de Gobernacion).

Para la atencion de una emergencia, el auxilio a la poblacion es una funcion
prioritaria de la Proteccion Civil, de esta manera la atencién conjunta y ordenada
inicia con la atencion de la emergencia con la autoridad que reciba conocimiento
de la misma, prestando de manera inmediata atencion e informando las instancias
especializadas de proteccion civil.

La primera instancia de actuacion especializada corresponde a la autoridad
municipal. En caso de que ésta supere su capacidad de respuesta, acudira a la
instancia estatal correspondiente. Si ésta resulta insuficiente, se procedera a
informar a las instancias federales correspondientes, quienes actuaran de acuerdo
con los programas establecidos al efecto.
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3.4.2 Fondo para la Prevencion de Desastres Naturales
(FOPREDEN)

El FOPREDEN, a través de sus reglas de operacion, se orienta a la accion
preventiva bajo un enfoque de la gestion integral del riesgo, este instrumento tiene
como objetivo fortalecer las iniciativas dirigidas a prevenir los desastres, buscando
el aprovechamiento eficiente de los recursos financieros disponibles vy
potencializar los resultados, principalmente aquellos cuyo fin sea la preservacion
de la vida e integridad fisica de las personas, asi como la de los servicios e
infraestructura publica y el medio ambiente.

La gestion integral del riesgo, de acuerdo al FOPREDEN, se basa en una
retroalimentacion permanente del conocimiento de las amenazas naturales y las
acciones pertinentes para reducir la vulnerabilidad de la infraestructura
estratégica, entre otros aspectos, basados en tres principios:

a) La reduccion, prevision y control permanente y priorizado del riesgo de
desastre.

b) El combate a las causas estructurales de los mismos.

c) Elfortalecimiento de las capacidades de resiliencia.

La finalidad del FOPREDEN es financiar proyectos preventivos y proyectos
preventivos estratégicos enfocados a la reduccion de los riesgos que contribuyan
a evitar o disminuir los dafios originados por la presencia de fendmenos
meteoroldgicos perturbadores. ElI Fondo tiene como base los siguientes ejes de
accion:

a) Conocimiento del origen y construccién social del riesgo.

b) Identificacién de peligros, vulnerabilidades, riesgos y sus escenarios.

c) Analisis y evaluacién de los posibles efectos.

d) Acciones y mecanismos para la prevencién y reduccién de riesgos y
mitigacion de impactos.

e) Desarrollo de una mayor comprension y concientizacion de los riesgos.

f) Fortalecimiento de la capacidad de resiliencia del gobierno y de la sociedad
civil.

3.4.3 Fondo para la Atencion de Emergencias (FONDEN)

Es un instrumento financiero que busca responder de manera inmediata para
proporcionar suministros para el auxilio y la asistencia de la poblacion que se
encuentra ante la inminencia o alta probabilidad de que ocurra un fenémeno
natural perturbador, ya sea del tipo geoldgico, meteorolégico o hidrometeoroldgico.
Esta a cargo de la Secretaria de Gobernacién y se activa a través de la emision de
una declaratoria de emergencia. Los suministros se orientan a la proteccion de la
vida y la salud de la poblacion.
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La declaratoria de emergencia es un acto donde se reconoce que uno 0 varios
municipios se encuentran ante la inminencia o alta probabilidad de que se pueda
propiciar un riesgo para la seguridad e integridad de la poblacion. Esta declaratoria
puede coexistir con la declaratoria de desastre natural.

Una vez decretada la declaratoria, se puede ser objeto de apoyo del Fondo, cuyos
recursos provienen del Programa Fondo de Desastres Naturales y del Fideicomiso
Fondo de Desastres Naturales.

La declaratoria de emergencia esta dirigida a la atencion de la vida y la salud de la
poblacién y la declaratoria de desastre tiene por objeto proporcionar recursos para
la reconstruccion de los dafos sufridos en las viviendas y la infraestructura
publica.

Cuando un fendmeno natural perturbador impacte la infraestructura de transporte
se podra acceder a los recursos del FONDEN con el objeto de mitigar los efectos
que produzca el fenémeno, para ello se requiere que la dependencia federal en
conjunto con la entidad federativa corroboren el fenébmeno natural perturbador y
posteriormente la solicitud de Declaratoria de Desastre Natural. En paralelo la
dependencia federal se debe trabajar en la cuantificacion y evaluacion de los
dafios para elaborar un diagnéstico preliminar de obras y acciones requeridas vy,
posteriormente, un diagndstico final definitivo que incluya la solicitud global de los
recursos. La solicitud debe incluir el compromiso de asegurar los bienes en los
programas y presupuestos subsecuentes. En caso de dafios a la infraestructura
federal que se encuentre asegurada, la dependencia so6lo podra solicitar acceso a
los recursos del FONDEN por la diferencia entre la suma asegurada y el monto
total de los dafios una vez que la primera haya sido agotada.

De acuerdo al FONDEN, en la recuperacion de infraestructura es posible incluir
acciones para aumentar su resiliencia, esto de acuerdo al numeral 20, el cual
indica que “Identificar de manera clara las medidas de mitigacion para dafios
futuros, asi como la validacion de los argumentos técnicos que las justifican”,
aunque el numeral 24 lo revierte “La reconstruccién o restituciéon de los dafios
tendrd como propdsito dejar a los bienes afectados en condiciones operativas
similares a las que prevalecian antes del Desastre Natural”; sin embargo, en el
Anexo 5 de los lineamientos permite excepciones tales como “...exceptuando
aguellos casos en los que resulten indispensables mejoras minimas para asegurar
la viabilidad de la accion de restauracion”.

Con cargo al FONDEN se podran otorgar apoyos para desarrollar una estrategia
de gestion integral de riesgos, con el compromiso de adquirir el instrumento de
administracion y transferencia de riesgos, cubriendo hasta un 70% del porcentaje
del costo total de las estrategias, las cuales pudieran ser: identificar la totalidad de
los bienes bajo su responsabilidad que sean susceptibles de recibir apoyo del
FONDEN, identificar los riesgos a los que estan expuestos los bienes,
implementar el esquema de administracion y transferencia de riesgos.
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La infraestructura publica no asegurada puede recibir apoyos del FONDEN hasta
un 100% la primera ocasion, 50% la segunda ocasion, 25% la tercera ocasion, a
partir de la cuarta ocasion no se otorgara apoyo alguno.

3.4.4 Sistema de Alerta Temprana para Ciclones
Tropicales (SIAT-CT)

El objetivo del SIAT-CT es ser un mecanismo de alertamiento y coordinacion que
de manera consensuada genere una respuesta organizada del Sistema Nacional
de Proteccion Civil a la amenaza que constituye un ciclon tropical, mitigando los
efectos de este agente perturbador.

El SIAT-CT se basa en dos tablas de alertamiento que consideran los siguientes
parametros:

Intensidad del ciclon tropical segun la escala Saffir-Simpson.

Intensidad del ciclon tropical segun la escala de Circulacion.

Velocidad de traslacion del ciclon tropical.

Distancia del ciclon con respecto a la costa nacional o area afectable.
Tiempo estimado de llegada del ciclén a la costa nacional o area afectable.

Se considera que el Sistema de Alerta Temprana esta en esta fase cuando el
cicléon se encuentra aproximandose a territorio nacional o acercandose a un area
afectable. El sistema de alertamiento considera 5 etapas:

e Alerta azul (aviso). Peligro minimo de acercamiento/alejamiento.

e Alerta verde (prevencion). Peligro bajo de acercamiento/alejamiento.

e Alerta amarilla (preparacion). Peligro moderado de
acercamiento/alejamiento.

e Alerta naranja (alarma). Peligro alto de acercamiento/alejamiento.

e Alerta roja (afectacion). Peligro maximo de acercamiento/alejamiento.

A partir de la alerta naranja se implementan acciones para asegurar la
operatividad de la red de carreteras, mediante el despliegue tactico del personal y
recursos materiales de las instancias participantes de los d&mbitos federal, estatal y
municipal y el resguardo de los recursos materiales que seran utilizados para la
rehabilitacion de los sistemas afectados.
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3.4.5 Estrategia Nacional de Mitigacion del Riesgo por
Inestabilidad de Laderas

La inestabilidad de una ladera provoca el movimiento pendiente abajo de suelos,
rocas y vegetacion bajo la influencia de la gravedad. Los materiales se mueven a
través de diferentes mecanismos: caidos o derrumbes, deslizamientos y flujos.

La Estrategia Nacional de Prevencion y Mitigacion del Riesgo por Inestabilidad de
Laderas (MILADERA), es financiada por el CENAPRED y forma parte de un
programa especial de prevencion de desastres naturales.

La inestabilidad de laderas, cuyas manifestaciones son denominadas
desprendimientos, desgajamientos o desplazamientos de tierra, lo cuales
provocan, entre otras cosas, la obstruccion de vias de comunicacion, tales como
carreteras y vias férreas.

El régimen hidrolégico provoca reblandecimiento y disminucién de la resistencia
del suelo, y si a ello se suma la deforestacion, la probabilidad de que ocurran mas
deslizamientos incrementa.

De acuerdo a Alcocer (2004), la primera etapa de la estrategia busco entender la
ocurrencia en términos de mecanica, de distribucion espacial dentro del territorio
nacional, de frecuencia e intensidad y, a partir de ello, establecer metodologias
para medir el peligro en un contexto especifico, donde existan poblaciones o
infraestructura por proteger.

El siguiente paso fue crear mapas de riesgo para establecer politicas y mitigar
efectos, como la construccién de barreras de proteccion o, incluso, la reubicacién
de zonas habitadas.

El proyecto MILADERA contempl6 el disefio y aplicacion de técnicas para el
control de la filtracion y minimizarla mediante capas vegetales. Ademas del mapeo
de geologia superficial y edafologia de zonas criticas se muestra la regionalizacion
y micro regionalizacion de areas susceptibles de enfrentar inestabilidad y el uso de
percepcion remota e interferometria de radar para casos especiales, para tomar
decisiones en tiempo real. MILADERA sugiere también la instrumentacion de
algunas laderas, mediante la colocacion de sensores y su conexién a alarmas,
tanto para habitantes como autoridades.
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3.4.6 Boletines meteorolégicos maritimos

Los boletines meteorologicos, conocidos como “Derrotero Meteoroldgico”, son
documentos que emite la Secretaria de Comunicaciones y Transportes a través de
la Coordinacién General de Puertos y Marina Mercante, donde se informa sobre el
estado de los fendmenos meteorologicos que puedan estar afectando a cualquiera
de dichos litorales, contienen informacion sobre las condiciones operacionales y
de navegacion de los puertos mexicanos.

Se emite uno por cada litoral del pais: Pacifico Mexicano, Golfo de México y el Mar
Caribe, dos veces al dia durante los 365 dias del afio a las 10:00 hrs. y a las 16:00
hrs.

La informacion tiene un enfoque para la navegaciéon maritima y para la operaciéon
de los puertos, sin embargo, es muy util para la informar sobre las condiciones
climaticas en las carreteras costeras.

De igual manera, la Secretaria de Marina, a través del Centro de Analisis y
Pronéstico Meteoroldgico Maritimo, emite el prondstico meteorolégico maritimo
para el Océano Pacifico, para el Golfo de México y el Mar Caribe.

3.4.7 Servicio Meteoroldgico Nacional

El Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) es el organismo encargado de
proporcionar informacion sobre el estado del tiempo a escala nacional y local en el
pais. El Servicio Meteoroldgico Nacional depende de la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA), la cual forma parte de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT).

Los objetivos del SMN se concentran en la vigilancia continua de la atmdésfera
para identificar los fenbmenos meteorolégicos que pueden afectar las distintas
actividades econdmicas y, sobre todo, causar la pérdida de vidas humanas.

Sus funciones principales son:

e Mantener informado al Sistema Nacional de Proteccion Civil de las
condiciones meteorologicas que puedan afectar a la poblacién y a sus
actividades economicas.

e Difundir al publico boletines y avisos de las condiciones del tiempo,
especialmente durante la época de ciclones, que abarca de mayo a
noviembre.

e Proporcionar al publico informacion meteorolégica y climatoldgica.

¢ Realizar estudios climatolégicos 0 meteorologicos.

e Concentrar, revisar, depurar y ordenar la informacion generando el Banco
Nacional de Datos Climatoldgicos para consulta del publico.
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A través de los 79 observatorios meteoroldgicos, 16 estaciones de radiosondeo,
13 radares meteoroldgicos, imagenes del satélite meteoroldogico GOES-8, asi
como de 188 Estaciones Meteorologicas Automaticas (EMA’s) y 90 Estaciones
Sinopticas Meteorol6gicas Automéaticas (ESIME’s), se pueden realizar prondsticos
climaticos basados en los diferentes modelos existentes, aunque no se han
realizado especificamente para el sector transporte.

Adicionalmente, la CONAGUA cuenta con planes de contingencia por sequia
formulados para cada organismo de cuenca, con el Programa de proteccion a
centros de poblacién y con el Inventario nacional de obras de proteccién contra
inundaciones en cauces naturales realizado en el afio 2008.

3.4.8 Guia parala atencion de emergencias en carreteras
y puentes

Con el objetivo de incrementar su capacidad de prevencion y mitigacion que
causan a la red federal de carreteras los fenbmenos meteorologicos extremos, la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) en el afio 2013 edité una guia
para atender las emergencias que se puedan presentar en las carreteras y sus
puentes, de tal manera que los tramos carreteros afectados se puedan restituir en
los menores tiempos posibles y mantener la operacion fluida del transito.

Los fenbmenos naturales que han impactado y sobre los cuales se centra la Guia
de la SCT se muestran en la figura 9.

4 TERREMOTO;
ERUPCION VOLCANICA;
ALUD, AVALANCHA O DERRUMBE;
; »|  MOVIMIENTO DE TERRENO (COLAPSO DE
i
GEOLOGICAS SUELO Y HUNDIMIENTO);
MAREMOTO; Y
J \_ DESLAVE.
CAUSAS PRINCIPALES DEPRESION TROPICAL, TORMENTA
TROPICAL Y HURACAN;
QUE PROVOCAN UNA HIDROMETEOROLOGIGAS LLUVIA TORRENCIAL Y TROMBA;
EMERGENCIA NEVADA, GRANIZADA O HELADA ATIPICA;
INUNDACION SIGNIFICATIVA;
/ SEQUIA PROLONGADA Y ATIPICA.

INCENDIO FORESTAL DE GRAN MAGNITUD,
OTRAS E

Figura 9. Causas principales de emergencias en carreteras en México
Fuente: SCT, 2013.
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El objetivo principal es “restablecer de manera inmediata, la comunicacion
terrestre que permita el flujo de bienes y servicios, a la poblacién que haya sido
afectada”. Esto se pretende a través de un procedimiento para enmarcar las
acciones antes de la emergencia, durante la emergencia y después de la
emergencia (restablecer el servicio provisionalmente y reconstruir la obra dafiada).

a) Acciones que deben emprenderse antes de la emergencia

Fortalecer la capacidad de los Centros SCT para responder de manera
inmediata a las contingencias ocasionadas por eventos naturales de gran
magnitud.

b) Acciones que deben emprenderse durante la emergencia.

Consolidar estrategias para enfrentar los dafios que se presenten en los tramos
carreteros, a fin de adoptar las medidas pertinentes para atenderlos y
superarlos de inmediato.

c) Acciones que deben emprenderse después de la emergencia.

Restablecer la comunicacion, es decir, dar paso en forma provisional y en el
menor tiempo posible.

d) Seguimiento de emergencias.

Mensualmente, los Centros SCT informaran a la Direccion General de
Conservacion de Carreteras acerca de los dafios que sufra la Red Federal
Carretera originados por fenébmenos perturbadores.

La Guia, adicionalmente, cuenta con diagramas para hacerse llegar recursos del
FONDEN, asi como las especificaciones técnicas de diferentes medidas para
restablecer la operacién de las carreteras, tales como puentes provisionales. Cada
accion de levantamiento de dafos es registrada a través de diversos formatos, los
cuales son incluidos en bases de datos y georreferenciados los dafios.

3.5 Comentarios sobre las politicas nacionales

De la misma manera que el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, en
México se ha abordado el sector transporte con mayor énfasis en la mitigacion, a
partir de esto se han desarrollado un importante numero de estudios e
implementado diversas acciones; sin embargo, los trabajos realizados sobre
impactos, vulnerabilidades y acciones de adaptacion en los sistemas de transporte
son minimos.
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La consideracion de que el transporte es casi en todos los paises el mayor
generador de GEI, ha traido consigo que la mayor parte de los esfuerzos
internacionales se centren en la mitigacion, repercutiendo en una falta de
conocimiento para las estrategias de adaptacion al cambio climatico para la
infraestructura del transporte.

El marco normativo actual no impulsa el desarrollo de acciones especificas para
cada sector, de tal manera que se genere mas conocimiento a través de estudios
e investigaciones que permitan conocer la vulnerabilidad de la infraestructura
carretera, los impactos que los fendmenos climaticos extremos tienen sobre la
infraestructura, los impactos econémicos que representan para el pais, la
implementacion de acciones de adaptacion, la generacion de catalogos sobre las
mejores practicas, etc.

De acuerdo con la Comision Intersecretarial el Cambio Climatico (2012), es
importante que se integren criterios de adaptaciébn en los instrumentos de
planeacién del desarrollo econdmico; por ejemplo, que el disefio de la
infraestructura que se va a construir, en particular aquella con una vida de largo
plazo, parta de informacion sobre impactos y adaptacion al cambio climatico. Es
importante orientar las tendencias de desarrollo de infraestructura hacia esquemas
de eco-eficiencia y sustentabilidad.
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4  Metodologias para la adaptacion al
cambio climatico de la infraestructura
carretera

La adaptacion al cambio climético de la infraestructura carretera se ha abordado
de multiples formas en diversos paises, de tal manera que adoptar y extraer las
mejores practicas sobre las metodologias, herramientas o métodos utilizados para
la adaptacion puede resultar complejo.

Existen principalmente dos enfoque metodolégicos top-down y bottom-up, el
primero de ellos “arriba hacia abajo” parte del uso de mapas/escenarios climaticos
que al superponerse a la red de carreteras se pueden identificar los sitios
vulnerables de la red (figura 10), y con base a dichos impactos se pueden
establecer respuestas para la adaptacion.

Escenarios climaticos

Infraestructura carretera

Impactos climaticos

Respuestas de adaptacion

Figura 10. Enfoque parala adaptaciéon de arriba hacia abajo

Fuente: Elaboracidn propia.

El segundo enfoque de “abajo hacia arriba” evalua directamente a la
infraestructura carretera y a través de datos histéricos registrados (eventos
climaticos o impactos climaticos) se pueden establecer las vulnerabilidades de los
sitios y los activos y, con base en los resultados, proponer acciones de adaptacion
(figura 11).
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Figura 11. Enfoque para la adaptacion de abajo hacia arriba

Fuente: Elaboracién propia.

Sin embargo, la gama de metodologias es muy diversa, aunque no muy amplia,
por lo que a continuacion se muestra un esfuerzo del autor principal del presente
documento para englobar y clasificar las metodologias para la adaptacion.

4.1 Perspectivas metodoldgicas para la
adaptacion

El primer grupo se denomina “iniciativas para la adaptacion al cambio climéatico”,
en el cual podemos incluir las politicas nacionales que diversos paises han
implementado, donde el transporte y su infraestructura han sido identificados
como prioridad para desarrollar acciones para aumentar la resiliencia de los
sistemas de transporte.

Sdlo por mencionar unos ejemplos, el Gobierno de Canada en el afio 2014 publico
su programa para la adaptacion al cambio climatico (GOC, 2004). En dicho
programa se hace un andlisis de los principales impactos del cambio climatico
sobre la infraestructura carretera y su operacién, y cudles seran las acciones de
adaptacion prioritarias. EI Reino Unido, en el afio 2000, public6 las estrategias
para la adaptacion al cambio climatico (DETR, 2000), donde presenta 5 aspectos
importantes para implementar respuestas potenciales para la adaptacion,
destacando las acciones para la infraestructura carretera, donde se buscara que
los nuevos disefios de infraestructura y la existente cuente con criterios climaticos.

51



Panorama Internacional de la Adaptacion de la Infraestructura Carretera ante el Cambio Climatico

Debido a que los impactos del cambio climatico son diferentes en cada region,
cada pais tendrd que hacer un analisis de los impactos que el clima ha provocado
en su infraestructura carretera y su operacion, para que con base en ello se
puedan establecer politicas nacionales para la adaptacion.

De esta manera, se han compilado un importante nimero de acciones de
adaptacién que muchos paises pueden replicar, aunque carecen de un contexto
metodoldgico para asegurar la confiabilidad de los resultados. Un compendio del
estado del arte sobre las buenas practicas de adaptacion se presenta en el
siguiente capitulo.

Un segundo grupo de metodologias que se estan aplicando a nivel pais, es el uso
de la superposicién de mapas (Figura 12), donde los mapas pueden ser de sitios
de riesgos de fendmenos climaticos basados en registros histéricos o también en
mapas que incluyan prondsticos climaticos de temperatura o precipitacion, en
donde al superponer las capas sobre la red de carreteras se pueden identificar los
activos que podrian estar vulnerables ante los diferentes fenbmenos climaticos.
Esta metodologia es util para asegurar la resiliencia de la infraestructura si se
aplicaran acciones de adaptacion en un corto plazo con base en registros
historicos y, en un largo plazo, si se utilizan proyecciones de clima bajo los
diferentes escenarios del IPCC a pesar de las incertidumbres existentes. Este
grupo se denominara “metodologias basadas en herramientas”.

Red carretera

Zonas de riesgo a bajas
temperatura, nieve, granizadas, etc.

Zonas de riesgo a ciclones

Zonas de riesgo por inundaciones

Zonas de riesgo por temperaturas
altas

Zonas de inestabilidad de taludes

Zonas de riesgo por
precipitaciones intensas

Zonas de riesgos por aumento del
nivel del mar o marejadas

Zonas poblacionales

Figura 12. Superposicién de mapas para identificacidén de sitios para la
adaptacion

Fuente: Adaptado de CASA, 2013.
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Bhamidipati (2014), establece que para identificar las partes vulnerables de un
sistema de transporte se requiere establecer el modelo bésico de la red de
transporte e incorporar el modelo del clima, al vincularlos se podrian identificar las
afectaciones de la red, aunque no es facil predecir la ocurrencia de los eventos
climaticos, ni el tamafo ni la ubicacion exacta y la duracién; sin embargo, es un
modelo interesante y proactivo para la adaptacion.

Los modelos de superposicion de mapas pueden simular diferentes eventos
climaticos que, de acuerdo a los umbrales establecidos, pueden afectar la
operacion de la red e impactar los tiempos de viaje debido, por ejemplo, a un
cambio de ruta, esto cuando la ruta més corta se encuentra inundada por ejemplo.

Al incluir el evento climatico, el tamafio del evento climatico y su ubicacion en la
red, éste es capturado en la simulacion. El tamafio del evento es evidentemente
importante para la evaluacién de dafios por parte del administrador de la red de
carreteras y la ubicacion del evento es igualmente importante para entender la
magnitud del dafio.

De esta manera Schweikert et al. (2014), desarrollaron un software denominado
“Infrastructure Planning Support System (IPSS)”, cuyo modelo permite integrar el
fenémeno climatico a través de capas y la red infraestructura de transporte, a
través de los cuales se pueden determinar los impactos del cambio climatico y el
costo de no adaptar la infraestructura.

Este tipo de metodologias permite a los tomadores de decisiones determinar las
estrategias para la adaptacion, considerado lo impactos del cambio climatico con
beneficios a largo plazo.

Un tercer grupo para abordar la adaptacion de infraestructura es a través procesos
donde, a través de etapas, los administradores de carreteras pueden evaluar la
red carretera para identificar la vulnerabilidad de sus activos a partir de su grado
de exposicion y sensibilidad, y posteriormente evaluar la probabilidad y severidad
del impacto; finalmente, se definen las estrategias de adaptacion y se priorizan
estas respuestas. Este grupo se denominard “metodologias para tomadores de
decisiones”.

En el afio 2015, la Asociacion Mundial de Carreteras (identificada por su acrénimo
original PIARC o AIPCR, en inglés o espafiol) desarrollé6 un enfoque integral para
evaluar la infraestructura carretera mediante el “Marco Internacional para la
Adaptacion de la Infraestructura Carretera ante el Cambio Climatico”, mismo que
pretende ser una guia para las autoridades de carreteras, mediante el cual puedan
identificar los riesgos asociados al cambio climético, evaluar la vulnerabilidad de
los elementos, establecer acciones de adaptacién y priorizar los trabajos, para que
los organismos operadores de carreteras puedan integrar las acciones de
adaptacion dentro de sus programas de trabajo [PIARC, 2015].

53



Panorama Internacional de la Adaptacion de la Infraestructura Carretera ante el Cambio Climatico

Este grupo de metodologias continua teniendo un enfoque de arriba hacia abajo
para identificar la vulnerabilidad de la infraestructura, aunque es posible ajustar la
etapa de identificacion con un enfoque de abajo hacia arriba. Otros ejemplos
asociados a este grupo es el Marco y Estrategia de Adaptacién de la Agencia de
Carreteras del Reino Unido (2012) y el Marco de Evaluacion de la Vulnerabilidad
ante el Cambio Climatico y Clima Extremo de la Administracion Federal de
Carreteras (2012).

El cuarto grupo de metodologias es aquel que se apoya en diferentes técnicas
tales como, grupos ad-hoc, redes causa-efecto, listas de verificacion, entre otras,
mediante las cuales los ingenieros de carreteras identifican, bajo criterio experto,
los riesgos probables que el cambio climatico tendra sobre los activos carreteros.
El expertise de los ingenieros de carreteras es basico para la identificacion de
vulnerabilidades, pero estos deben capacitarse en temas de cambio climético para
que aplicando técnicas puedan ser asertivos en la seleccion de los elementos de
riesgos en el activo carretero. Este grupo se denominara “metodologias basadas
en criterio experto”.

El dltimo grupo descrito ha llevado a generar un compendio importante de las
buenas practicas de adaptacion, de las cuales muchas de ellas se detallan en el
siguiente capitulo. De esta manera, cada riesgo identificado en la infraestructura
carretera es observado contra los fendmenos climéticos que lo han impactado y
auxilia a determinar qué sucederia si se vuelve a presentar, evaluando asi su
vulnerabilidad y proponiendo respuestas Optimas para la adaptacion de los
diferentes elementos de la infraestructura carretera. Este enfoque es visto desde
abajo hacia arriba, ya que al concluir con la identificacion de acciones, éstas
pueden ser agrupadas en paguete para que se integren a los programas de
conservacion de los organismos operadores de carreteras.

Cada una de las perspectivas metodolégicas pueden ser adaptadas para utilizarse
solas o combinadas, de tal manera que -de acuerdo a la disponibilidad de
informacion- cada pais pueda elegir una u otra metodologia.

4.2 Metodologias para la adaptacion

La revisibn de las metodologias para la presente investigacion no es una
basqueda exhaustiva, sino una descripcion de las mejores practicas que son
referenciadas en multiples documentos a nivel internacional.

Cada una de las metodologias sera agrupada de acuerdo a las perspectivas en las
gue se abordaron en el apartado 4.1.
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4.2.1 Iniciativas para la adaptacion al cambio climéatico
basadas en politicas nacionales

Como se comentd anteriormente este grupo comprende politicas nacionales que
diversos paises han implementado, por lo que se comentan adicionalmente el
caso de los Estados Unidos y de Colombia que son especificas para carreteras.

4.2.1.1 Plan de Adaptaciéon al Cambio Climatico del US DOT

El Departamento de Transporte de los Estados Unidos (US DOT, por sus siglas en
inglés) integr6 en su Plan de Adaptacion al Cambio Climético (2014) la
consideracion de los impactos climaticos y la adaptacion en la planificacion,
operaciones, politicas y programas, para asegurar que los recursos de los
contribuyentes se inviertan sabiamente y que la infraestructura, servicios y
operaciones de transporte continlen siendo efectivos en las condiciones
climaticas actuales y futuras.

El plan aborda tres acciones principales que se indican a continuacion:

Planificacién. EI US DOT tomarda medidas para asegurar que las decisiones
federales de inversién en transporte aborden los potenciales impactos climaticos
en los procesos de planificacion de transporte y desarrollo de proyectos en todo el
estado y areas metropolitanas, segun proceda, a fin de proteger las inversiones
federales. A través de estas acciones, los sistemas de transporte estaran mejor
preparados para los futuros cambios climaticos.

Gestion de activos. EI US DOT trabajara para incorporar la variabilidad del clima
y las consideraciones del impacto de cambio en la gestion de activos. Por ejemplo,
las administraciones modales trabajaran con los concesionarios para asegurar que
los impactos potenciales se incorporen a los sistemas existentes de gestion de
activos del concesionario. Las agencias evaluaran la politica, las guias, las
practicas y las medidas de desempefio de sus programas de administracion de
activos para incorporar tales consideraciones.

Herramientas. EI US DOT proporcionara herramientas, estudios de caso, mejores
practicas para incorporar las consideraciones climaticas en la toma de decisiones
de transporte.

4.2.1.2 Vias compatibles con el Clima de Colombia

El Plan Via-CC (2014), se basa en los conceptos de vulnerabilidad y riesgo, los
cuales son los elementos de entrada para encarar los desafios actuales y futuros
que la red carretera presenta ante el cambio climatico. Estos conceptos han
permitido definir la estrategia del sector carretero en Colombia (ver figura 13).
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Figura 13. Esquema general del Plan Via-CC
Fuente: Plan Via-CC, 2014.

El Plan VIAS-CC impulsa una visioén de competitividad y desarrollo compatible con
el clima en el sector vial y de transporte (MTC, 2014). La estrategia cuenta
ademas con cinco ejes transversales.

La principales acciones para tener encuenta para la adaptacién del sistema vial
primario de Colombia se muestra en la figura 14.
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Figura 14. Acciones para adaptar el sistema vial primario de Colombia
Fuente: Plan Via-CC, 2014.
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El Plan VIAS-CC se concentra en la adaptacién de la red vial primaria por
considerarla estratégica para el desarrollo econdémico y social del pais, y sera el
punto de partida para continuar trabajando con las regiones e innovando en la
adaptacién para los otros modos de transporte.

4.2.2 Metodologias basadas en herramientas

En este apartado se describe diversas metodologias Utiles para la identificacion de
impactos del cambio climatico, incluso con ellas es posible hacer aproximaciones
de la evaluacion del dafio para cuantificar los costos al no adaptar la
infraestructura carretera al cambio climatico.

4.2.2.1 El Sistema de Apoyo a la Planificacion de la
Infraestructura

El Sistema de apoyo a la planificacién de la infraestructura (IPSS, por sus siglas
en inglés) es una herramienta de apoyo a la toma de decisiones, disefiada para
que los planificadores de infraestructura y los responsables de la formulacion de
politicas puedan ampliar el criterio y los métodos de andlisis en la inversién en
transporte por carretera. Fue desarrollado por el Grupo de Investigacion en
Sistemas Civiles y Clima de la Universidad de Colorado.

El andlisis en términos del cambio climatico, IPSS cuenta con herramientas
disponibles para analizar los impactos del cambio climatico en la infraestructura
carretera en cualquier region geografica del mundo, basados en diversos modelos
climaticos. IPSS también incorpora los costos que incurriria al reparar el dafio
ocasionado por eventos climaticos extremos en la infraestructura carretera,
basados en ingenieria (IPSS, 2014).

IPSS puede apoyar a los tomadores de decisiones para proteger su infraestructura
critica, proporcionando certidumbre a las inversiones y asegurando una resiliencia
en el largo plazo.

4.2.2.2 Modelo dinamico Estresor-Respuesta

La metodologia de estresor-respuesta son modelos basados en ingenieria que se
utilizan como fundamento para estimar el impacto que provocan los factores de
estrés climatico en la infraestructura carretera. A través de estos modelos se
introducen funciones de estrés-respuesta que cuantifican el impacto en el costo de
un factor de estrés especifico basado en la intensidad del estresor y el tipo de
infraestructura que esta afectando (Chinowsky y Arndt, 2012).
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Los impactos del cambio climatico se cuantifican en términos del total de
kilbmetros degradados antes de lo disefiado dentro de su ciclo de vida y el costo
total de reparacion o mitigacion de dafos futuros. La metodologia estresor-
respuesta evalla el efecto que un factor exdgeno tiene directamente en el
elemento, tales como el pavimento o la terraceria de una carretera no
pavimentada. Los factores exdgenos, asociados al cambio climético, pueden ser
cambios en los niveles de precipitacion, temperaturas, frecuencia e intensidad de
las tormentas y velocidades del viento.

La respuesta de los materiales 0 elementos de la carretera se determinan de
andlisis realizados en estudios previos, en informacion de los fabricantes o
extrapolando datos de casos de estudios similares. Los costos de construccion y
mantenimiento de carreteras se determinaron utilizando tanto bases de datos del
organismo de carreteras de acuerdo a los costos comerciales especificos de cada
pais.

Es importante sefialar que los diferentes tipos de carreteras se tratan de forma
homogénea al determinar los impactos del clima en el inventario de carreteras.
Aunque existen diferencias en los estandares de calidad, mantenimiento y
construccion dentro del pais, estas diferencias de micro-nivel estan fuera del
alcance en la aplicacion de esta metodologia. Esta perspectiva se utiliza a nivel
macro para evaluar redes a nivel pais, aunque pueden examinarse contextos mas
especificos.

Los impactos de estresores relacionados con el cambio climético y el ahorro de
mantenimiento se evallan en este tipo de metodologias bajo un umbral de
transitabilidad especificado por la organizacion de carreteras. El logro de este
objetivo puede requerir un cambio en el estandar de disefio para nueva
construccion o un aumento/disminucion en el mantenimiento de la infraestructura
existente.

En los escenarios "sin adaptacion”, no se toman medidas para mitigar los efectos
del cambio climético en carreteras. Los escenarios con adaptacion entienden que
los patrones de precipitacion cambian y las necesidades de mantenimiento
aumentan, ya que las carreteras no estan disefiadas para soportar los cambios en
estos factores de estrés. Por el contrario, en la adaptacion, las carreteras se
construyen segun normas de disefio que anticipan el cambio climéatico basado en
las tendencias climéticas.

Las relaciones de estresor-respuesta se evallan en un primer conjunto de
simulaciones, estimando los costos de mantener una red de carreteras dada en
todos los escenarios de cambio climatico en relacion con el escenario climético de
referencia. En el segundo conjunto de simulaciones, el presupuesto para la
construccion y mantenimiento de carreteras se mantiene constante en todos los
escenarios de cambio climatico. Estas simulaciones se ejecutan con y sin
adaptacion.
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Los resultados permiten determinar los costos de no adaptar la red de carreteras
al cambio climatico, integrando una vision para la evaluaciobn economica de los
efectos del cambio climatico sobre la infraestructura.

4.2.2.3 Modelos de pronosticos del clima

AUSTROADS, la cual es una asociacion de autoridades de transporte por
carretera y transito de Australia y Nueva Zelanda, en el 2004 realiz6 un ejercicio
basado en mapas climaticos con prondsticos para los préximos 100 afos, para
evaluar el impacto del cambio climético en la infraestructura y la operacién del
transporte.

Algunos objetivos del proyeco fueron: realizar el modelado climatico, examinar las
implicaciones de la infraestructura carretera principal, etc. El esquema del
proyecto se muestra a continuacion (ver figura 15).
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Figura 15. Estructura del proyecto de AUSTROROADS
Fuente: Elaboracion propia, basada en AUSTROROADS, 2004.

Los resultados permitieron obtener que, para la operacion del transporte carretero
de acuerdo a los prondsticos, el futuro de la demanda de mercancias por carretera
es la variable mas importante para evaluar el futuro de los costos de
mantenimiento, particularmente el promedio de ejes equivalentes (ESAL'’s, por sus
siglas en inglés) se duplicara, debido a que habra una mayor masa por eje por los
cambios de temperatura. Los costos de operacion de los usuarios incrementaran
por el crecimiento del transito, pero también por los incrementos de la
temperatura.
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Otro resultado refleja que los gastos de mantenimiento y rehabilitacion de los
pavimentos incrementara en el futuro por los efectos del cambio climatico, cuyos
impactos aceleran las tasas de deterioro del pavimento.

4.2.2.4ROADAPT

El proyecto ROADAPT nace en el afio 2012 como una respueta de los organismos
propietarios de carreteras para adaptarlas al cambio climatico, priorizar las
medidas de adaptacion y maximizar los recursos disponibles.

ROADAPT es un método practico y util para propietarios y operadores de
carreteras, conformado por diferentes partes:

a) Guia sobre el uso de datos climéticos para el clima actual y futuro.

b) Guia sobre la aplicacion de un QuickScan sobre los riesgos del cambio
climético en las carreteras.

c) Guia sobre como realizar una evaluacion detallada de la vulnerabilidad.

d) Guia sobre cémo realizar una evaluacién del impacto socioeconémico.

e) Guia sobre como seleccionar una estrategia de adaptacion.

La estructura de ROADAPT se muestra en la siguiente figura 16.

ROADAPT
“Carreteras para hoy, adaptadas par el futuro”

Guia sobre el uso de Guia para realizar la Guia para realizar
datos climaticos para evaluacion de la una evaluacion del
el clima actual y vulnerabilidad impacto
futuro (utilizando SIG) socioeconémico

Causa Efecto Consecuencia

Evaluacién

Guia sobre la del Riesgo
aplicacion de un Integracién
QuickScan con el Marco
(ev'all.Jamon Vision general de las RIMAROCC
_prellmmar de! medidas de adaptaciony
riesgo al cambio guia para la seleccién de
climatico) estrategias
Mitigacidn del riesgo

Figura 16. Estructura de las Guias de ROADAPT
Fuente: Elaboracion propia, basada en CEDR, 2015.
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Un trabajo interesante es la integracion de guias utiles de aplicar con el enfoque
de RIMAROCC (Risk Management for Roads in a Changing Climate o Gestion de
Riesgos para Carreteras en un Clima Cambiante).

Dentro de las directrices de ROADAPT, se introduce otro esquema que visualiza
todos los aspectos basicos que deben considerarse en una evaluacion del riesgo
de cambio climético. El marco de RIMAROCC es un Método basado en diferentes
"bloques de construccion” que pueden ser actualizados o cambiados de manera
eficiente en una situacion especifica. Esto permite que las pautas ROADAPT sean
conectadas al marco RIMAROCC, proporcionando un enfoque integrado
ROADAPT-RIMAROCC.

4.2.3 Metodologias paratomadores de decisiones

Algunos gobiernos y organizaciones han disefiado su propiras metodologias para
la identificacion de impactos del cambio climatico, pero particularmente centradas
en la gestion de los riesgos o sitios vulnerables identificados. El analisis y uso de
esas metodologias son muy Uutiles para los paises para comenzar a evaluar la
vulnerabilidad de sus sistemas carreteros.

A continuacion se resumen alguno de ellos.

4.2.3.1 Marco y Estrategia de Adaptacion de la Agencia de
Carreteras del Reino Unido

El Marco y Estrategia de Adaptacion de la Agencia de Carreteras del Reino Unido,
es un modelo que permite de manera sistematica desarrollar e implementar
respuestas para enfrentar los retos que el cambio climatico esta teniendo sobre la
infraestructura carretera.

El Marco de adaptacion del Reino Unido provee una plataforma para los
tomadores de decisiones para que puedan examinar de manera individual cada
area, incluyendo normativas, especificaciones, mantenimiento y la operacion de la
red de la agencia de carreteras. EI Marco provee un proceso para identificar las
actividades que podrian verse afectadas por el cambio climatico, determinar los
riesgos (y oportunidades) e identificar las opciones para atenderlas. La figura 17
muestra esquematicamente el modelo.

La evaluacion del riesgo ha permitido priorizar las vulnerabilidades, con base en
varios criterios, incluido el riesgo potencial de interrumpir el funcionamiento de la
red estratégica de carreteras. La priorizacion proporciona una base para
establecer un programa de trabajo a futuro para desarrollar e implementar planes
de accion para la adaptacion.
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Figura 17. Modelo del Marco para la Adaptacion de la Agencia de Carreteras

Fuente: Elaboracidn propia, basada en HA, 2012.

Entre las areas clave de atencién se encuentran la gestion interna de procesos de
negocio, la resiliencia de las redes, la evaluacién de inversiones y varios aspectos
especificos del disefio y mantenimiento de pavimentos, estructuras y drenaje de
carreteras.

Las recomendaciones especificas para la aplicacion incluyen la implementacion
temprana de las medidas de adaptacion cuando éstas sean sencillas, de bajo
costo y sus beneficios sean de larga duracion.

4.2.3.2 Marco para un Desarrollo Resiliente al Clima de la USAID

En 2010, la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional
(USAID por sus siglas en inglés) comenz6é a programar recursos sustanciales
especificamente dedicados a la adaptacion al cambio climatico.

Basado en las lecciones aprendidas de las politicas de adaptacién y con el
objetivo de contar con fondos especificos para la adaptacién, la USAID revisé sus
directrices de adaptacion a través de programas y proyectos en diversos paises y,
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como resultado, proponer un Marco de referencia para el desarrollo y la
adaptacién al cambio climatico.

En lugar de tratar la adaptacion como un aspecto individual del desarrollo, se crea
un conjunto completamente nuevo o paralelo de procesos, este Marco incorpora la
consideracion de los factores estresores del clima en los procesos existentes (un
proceso tipicamente conocido como mainstreaming), el cual permite integrar las
consideraciones climaticas en la planificacion del desarrollo, y en ciertas etapas
que integran el ciclo del proyecto o en el proceso de planificacion (ver figura 18).

Establecer el contexto del desarrollo
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Incrementar el conocimiento sobre vulnerabilidad
Y

eDefinir las preguntas para evaluar la vulnerabilidad

Evaluacion sSeleccionar los métodos
sEvaluar la vulnerabilidad

A\ ) *Proveer informacién procesable

———— Identificar, evaluar y seleccionar las opciones de adaptacion

e|dentificar las acciones de adaptacién
Disefo sSeleccionar los criterios de evaluacién
#Evaluar las opciones de adaptacién

L ] «Seleccionar las opciones de adaptacion o el portafolic de opciones
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Y aJUSte *Evaluar el impacto de las acciones sobre la vulnerabilidad
sInformar los cambios para adaptar las estrategias

Figura 18. Marco para un Desarrollo Resiliente al Clima
Fuente: Elaboracidn propia, basado en USAID, 2010.

El Marco es lo suficientemente flexible para ser utilizado en una amplia gama de
escalas geogréficas, niveles jurisdiccionales o sectores de desarrollo, como el
transporte.

Los profesionales pueden utilizar este marco para abordar los factores de estrés
climatico que puedan afectar los objetivos de desarrollo, para que estén en
posibilidades de garantizar la implementacién de las actividades de adaptacion.
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4.2.3.3 Gestion de Riesgos

El Gobierno de Nueva Zelanda (NZG, 2008), sugiere que para garantizar que el
cambio climatico se incluya debidamente en los procesos de planificacion y toma
de decisiones de las autoridades locales, es fundamental un procedimiento sélido
de evaluacion del riesgo. El propésito de la evaluacion de riesgos, en el contexto
del cambio climatico, es identificar los riesgos y peligros que pueden ser inducidos
0 exacerbados por el cambio climético y evaluar sus efectos y su probabilidad.
Este procedimiento también permite priorizar los riesgos del cambio climatico y las
respuestas adaptativas, posteriormente, de forma confiable y compararse
equitativamente con otros riesgos, disponibilidad de recursos y costos (incluyendo
obras) a los que se enfrenta la autoridad.

El proceso de evaluacion de riesgos descrito en las siguientes secciones se basa
en la normativa AS / NZS4360 de Nueva Zelanda para la Gestion de Riesgos. La
figura 19 muestra un esquema del proceso de evaluacion de riesgos.
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c
=
Q
1+
=
@©
>
(1]
>
o
Q
_
(=]
=
=
<)
=
o
=
=
wvy
c
o
Q
>
=
)
Q
(1
9
=
=
£
(o]
()

Tratamiento del riesgo: Identificar objetivos, metasy
acciones para atender los puntos clave. Evaluar el
costo/beneficio de las opciones. Participacién de la
sociedad. Seleccionar la opcion, el plan y la accidn.

Figura 19. Proceso de evaluacion del riesgo

Fuente: Elaboracién propia, basado en NZG, 2008.

Los procedimientos de evaluacion de riesgos proporcionan un método para
evaluar las implicaciones de los elementos del cambio climético, en términos de
riesgos para la sociedad y sus activos, tales como las carreteras. Los riesgos
pueden entonces ser priorizados y las opciones de respuesta evaluadas en
términos de costos y beneficios para ayudar a la toma de decisiones de la
autoridad.
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Es esencial reconocer que los efectos del cambio climatico van a ocurrir, con el
tiempo, y que los riesgos que son ligeros ahora, en el futuro aumentaran. Por lo
tanto, las respuestas pueden y deben ser planificadas de antemano. Los
elementos del cambio climético deben ser incorporados en la planificacion de las
carreteras por las autoridades, dependiendo de la evaluacion del riesgo y las
prioridades.

4.2.3.4 Marco Internacional para la Adaptacion de la
Infraestructura Carretera ante el Cambio Climatico

El Marco de la Asociacion Mundial de la Carretera (PIARC, 2015) ha sido
desarrollado a través de una extensa investigacion y consulta con las autoridades
de carreteras a nivel mundial. El documento sintetiza la evidencia de las mejores
practicas y el conocimiento disponible a nivel internacional, incluyendo
aportaciones directas de una serie de autoridades de carreteras.

El Marco es una herramienta eficaz y util para su uso por cualquier autoridad de
carreteras, independientemente de la condicion geografica, social, econdmica,
ambiental o climatica. Debido a la barreras existentes para adaptarse al cambio
climatico, este marco estd disefiado para asegurar que cualquier autoridad de
carreteras (incluso los que tienen recursos y conocimientos muy limitados) puedan
empezar a tomar medidas eficaces para aumentar la capacidad de resiliencia de
sus carreteras ante el cambio climéatico.

En su estructura, el Marco facilita la identificacion y la utilizacion de las lecciones
aprendidas de otros paises, tiene en cuenta los diferentes niveles de preparacion y
la capacidad de adaptacién y conocimiento de pais a pais, o de regién a region.
También estd disefiado para ser aplicable a cualquier escala (tales como:
nacional, regional, local o a un activo especifico).

Este marco guia a las autoridades de carreteras a través del proceso para
incrementar la capacidad de resiliencia de sus redes y activos para el transporte, a
través de las siguientes etapas:

Etapa 1: Identificacion del alcance, variables, riesgos y datos.

Etapa 2: Evaluacién y priorizacién de riesgos.

Etapa 3: Desarrollo y seleccion de respuestas y estrategias de adaptacion.
Etapa 4: Integracion de hallazgos en el proceso de toma de decisiones.

El siguiente diagrama muestra el detalle de las 4 etapas a través de esquemas
para cada una de ellas, con la cual se ilustra de manera general este Marco
(Figura 20).
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Etapa 1: Identificacion del N e .
alcance, variables, riesgos Etapa 2: l}Vuhmngm y
y datos priorizacion de riesgos

Establecer el alcance de la
evaluacién, objetivos, tareas y aluacién de la vulnerabilidad
un plan de entrega capacidad de adaptacion
de

Resultado

L b
desarrollado una lista clasificada de
los riesgos, de acuerdoa su
probabilidad de ocurrencia y su
gravedad. Los riesgos mis altos de

Etapa 3: Desarrollo y
seleccion de respuestas y

Emfm 4: Integracion de
hall
estrategias de adaptacion

lazgos en el proceso de
toma de decisiones

Resultados
Integracion efectiva de los
resultados de la evaluacién en

las actividades de toma de
decisiones, planes de
comunicacién, actividades de
casos de negocios y de

y
procedimientos de operacion.

Figura 20. Marco Internacional para la Adaptacién
Fuente: PIARC, 2015.

Este marco proporciona una guia y un caso global de accién para tratar de
entender y abordar los impactos del cambio climatico y los fendmenos
meteoroldgicos extremos en la infraestructura vial.

En la Etapa 1, se da orientacion para la identificacién del alcance, las variables y
los datos. Una vez completada esta etapa, las autoridades viales tendran la
informacion necesaria para elaborar una lista de los activos de la red, las
ubicaciones y las operaciones para su posterior evaluaciéon (basado en la
vulnerabilidad y la capacidad de adaptacion) y tendra conocimiento de cémo
utilizar las proyecciones del cambio climatico, conforme a los datos y pruebas
existentes, para determinar las condiciones futuras o para desarrollar escenarios y
proyecciones del cambio climético donde esta informacion no existe.

En la Etapa 2, los riesgos que presentaran los activos, las ubicaciones y la
operacion, identificados en la Etapa 1 de la evaluacion, son evaluados y
priorizados a través de la definicion de su probabilidad de impacto y gravedad. A
partir de esta evaluacion, la calificacion del riesgo se puede obtener y desarrollar
un registro de riesgos priorizado. Los riesgos mas altos y mas significativos son
llevados adelante a la etapa 3.
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La Etapa 3 describe como las respuestas de adaptacion pueden hacer frente a
estos riesgos planteados en las etapas 1 y 2, y como pueden ser identificados,
seleccionados y priorizados.

La Etapa 4 describe cdmo las respuestas de adaptacion priorizadas y otros
resultados de la evaluacion se pueden incorporar en el proceso de toma de
decisiones, la forma de mejorar la educacion, la sensibilizacién y la formacion, y
como los resultados de la evaluacion se pueden comunicar con eficacia vy,
finalmente, poder conformar los requisitos para formar un modelo de negocio. La
importancia de la evaluacion continua y el monitoreo también se pone de relieve.

4.2.3.5 Marco de Evaluacion de la Vulnerabilidad del Cambio
Climatico y del Clima Extremo

El Marco de Evaluacion de la Vulnerabilidad del Cambio Climatico y del Clima
Extremo de la Administracion Federal de Carreteras, 2012 (FHWA, por sus siglas
en inglés), es una guia para las agencias de transporte interesadas en evaluar su
vulnerabilidad al cambio climatico y eventos climaticos extremos. Proporciona una
vision general de pasos necesarios para la realizacion de evaluaciones de
vulnerabilidad y utiliza ejemplos practicos para demostrar una variedad de formas
de recopilar y procesar informacion.

El marco consta de tres pasos clave: definir los objetivos y el alcance del estudio;
evaluar la vulnerabilidad e incorporar los resultados en la toma de decisiones.

El cambio climatico y la vulnerabilidad extrema, en el contexto del transporte, son
una funcién de la sensibilidad a los efectos climaticos de un sistema o activo de
transporte y la exposicion a los efectos del clima y su capacidad de adaptacion. El
trabajo de evaluacion de la vulnerabilidad es un proceso iterativo.

Los resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad pueden ser utilizados por el
organismo de carreteras dentro de sus programas de gestion de activos, planes de
mitigacion de riesgos, criterios de seleccion de proyectos de planificacion de
transporte u otros programas y procesos, tales como los programas de
conservacion de carreteras en México, asi como informar el desarrollo de
estrategias de adaptacion especificas para activos identificados como altamente
vulnerables al cambio climatico.
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1. DEFINIR EL ALCANCE

SELECCION Y
CARACTERIZACION DE
ACTIVOS RELEVANTES

IDENTIFICAR VARIABLES OBIJETIVOS ARTICULADOS
CLIMATICAS CLAVES * Acciones motivadas para
* Impactos del clima evaluar

concernientes * Audiencia objetivo

+ Sensibilidad de activos * Necesidad de productos
& Umbrales de los * Nivel de detalle
impactos requerido

* Tipo de activo
 Existente vs. planeada
« Disponibilidad de datos
* Descripcion detallada

Colectar e
integrar

datos sobre
el activo

Evaluacion

dela Desarrollar
criticidad insumos
del activo climaticos

(opcional)

Desarrollar
informacion
sobrela
sensibilidad
de los activos
al clima

2. EVALUACION DE
LA VULNERABILIDAD

Identificar y
calificar
vulnerabilid
ades

Incorporar el
riesgoy la
probabilidad
(opcional)

3. INTEGRAR DENTRO DEL PROCESO DE DECISIONES

Incorporacion dentro del proceso de ¢ Identificar oportunidades para
gestion mejor la compilacion de datos de
Integracion dentro de |a gestion del operacion o disefio

riesgo y emergencias o Construir apoyo publico para las

Contribuir al largo plazo de los inversiones en adaptacion
planes de transporte *  Educary enrolar al Staff y alos
Asistir en la priorizacion de tomadores de decisiones
proyectos

Figura 21. Marco de Evaluacion de la Vulnerabilidad del Cambio Climatico y
del Clima Extremo

Fuente: Elaboracion propia, basado en FHWA, 2012.

El sitio web "Virtual Framework for Vulnerability Assessment” contiene recursos
para agencias de transporte estatales y locales, de acuerdo al Marco de la FHWA.
El Marco Virtual descompone el proceso de evaluacion de la vulnerabilidad en seis
mddulos. Cada mdédulo contiene guias en cada etapa, testimonios en video de
profesionales que comparten lecciones sobre su experiencia, estudios de caso
relacionados con cada etapa del Marco, asi como enlaces a recursos relacionados
y herramientas para ayudar al usuario a completar cada etapa.

4.2.3.6 Directrices para la inversiones resilientes al clima en el
sector del transporte

El Banco Asiatico de Desarrollo, 2011 (ADB, por sus siglas en inglés), ha
desarrollado una serie de estrategias para enfrentar el clima en Asia y el Pacifico,
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con el objetivo de apoyar en la atencién de los desafios planteados por el cambio
climatico y para construir una region resiliente al clima.

Un desarrollo resiliente al clima significa integrar acciones y respuestas a las
necesidades fisicas, sociales y econdémicas del cambio climéatico en todos los
aspectos de la planificacion del desarrollo y la inversion.

ACTIVIDAD PASOS

* Paso 1. Revisién de la exposicién del proyecto al cambio climatico
s Paso 2. Establecer el objetivo de adaptacién

® Paso 3. Recabar informacion y conocimiento existente

(S @ Paso 4. Identificar los actores involucrados

PFOIYSCTCJSV ® Paso 5. Identificar la metodologia y la necesidad de datos
alcance

* Paso 6. Identificar el expertise requerido

\
® Paso 7. Construir escenarios climaticos
* Paso 8. Estimar los futuros impactos biofisicos
PREEINERIE o Paso 9. Asignar probabilidades para los impactos identificados
del impacto )
~
¢ Paso 10. Identificar vulnerabilidades
e Paso 11. Identificar las causas biofisicas de las vulnerabilidades
EREEIEETRIER o Paso 12. Identificar las causas socioecondmicas de las vulnerabilidades
la vulnerabilidad )
e . . iy )
* Paso 13. Identificar todo el potencial de las opciones de adaptacion
¢ Paso 14. Realizar consultas
g ® Paso 15. Realizar el andlisis econdémico
4. Evaluacion de o ) i .
la adaptacion [ Paso 16. Priorizary seleccionar las acciones de adaptacion y
\

® Paso 17. Establecer arreglos para la implementacion
* Paso 18. Identificar necesidades para el soporte técnico y construccion de capacidades

5.
Implementacion )

\
* Paso 19. Disefio del plan de monitoreo y evaluacién
® Paso 20. Retroalimentacion en los procesos de toma de decisiones y de gestion del
6. Monitoreo y conocimiento
evaluacién y,

Figura 22. Evaluacion de las necesidad de adaptacion

Fuente: Elaboracion propia, basado en ADB, 2011.

El proceso comienza con el establecimiento del alcance del proyecto y objetivos
para su evaluacién. Las actividades basicas relacionadas con el disefio del
proyecto se incluyen en la evaluacion del impacto, la evaluacion de la
vulnerabilidad y la evaluacién de la adaptacion. Finalmente, el proceso termina
con la definicion de estrategias para la implementacion y su marco de monitoreo.
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Para facilitar la implementacion del enfoque metodoldgico, estos seis conjuntos de
actividades se dividen en 20 pasos. El proceso se ilustra en la figura 22.

Una evaluacion del cambio climatico se integra mejor en las actividades de la
asistencia técnica para la preparacion del proyecto, tras la identificacién del
cambio climatico como factor potencial de riesgo y/o oportunidades para el
proyecto en la fase inicial (ADB, 2011).

4.2.3.7 Gestion de Riesgos para Carreteras en un Clima
Cambiante

La Gestion de Riesgos para Carreteras en un Clima Cambiante (RIMAROCC, por
su siglas en inglés de Risk Management for Roads in a Changing Climate) es una
guia metodoldgica para la gestion de riesgos para carreteras asociados al cambio
climatico.

El método propuesto permite al usuario identificar los riesgos climaticos e
implementar planes de accidén Optimos que maximicen el retorno econémico al
propietario de la carretera teniendo en cuenta los costos de construccion, el
mantenimiento y el medio ambiente.

El Método se basa en 7 pasos que se muestran en la figura 23.

Comunicacion

Andlisis
del
contexto

Monitoreo,
revision y
capitalizacién,

Identificacién Anélisis Evaluation Mitigacion
del riesgo del riesgo o 4. i esgo del riesgo

Figura 23. Metodo RIMAROCC
Fuente: Elaboracidn propia, basado en ERA-NET ROAD, 2010.

El método busca presentar un marco y un enfoque global para la adaptacion al
cambio climético. Esta disefiado para ser compatible y funcionar en paralelo con
los métodos existentes, permitiendo que se mantengan procedimientos
especificos y funcionales para la recopilacién de datos, calculos y cooperacién
dentro de cada organizacién. El método también se ajusta a la norma 1SO 31000
sobre gestion de riesgos.

Cada etapa tiene una serie de pasos que se muestran a continuacion.
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Tabla 4.1. Etapas de la metodologia RIMAROCC

Etapa Pasos

1. Andlisis del contexto 1.1 Establecimiento del contexto general.

1.2 Establecimiento del contecto especifico para una escala
particular de analisis.

1.3 Establecimiento de criterios e indicadores para el riesgo
adaptados para cada escala particular de analisis

2. ldentificacion del riesgo 2.1 Identificar el origen del riesgo
2.2 ldentificar las vulnerabilidades
2.3 ldentificar posibles consecuencias

3. Analisis del riesgo 3.1 Establecimiento de la cronologia y escenarios del riesgo
3.2 Determinacidn del impacto del riesgo

3.3 Evaluacion de las consecuencias

3.4 Proveer una vista general del riesgo

4. Evaluacién del riesgo 4.1 Evaluacion cuantitativa de aspectos con un analisis apropiado
(ACB u otras)

4.2 Comparar el riesgo climatico con otro tipo de riesgos

4.3 Determinar cuales riesgos son aceptables

5. Mitigacion del riesgo 5.1 Identificar opciones

5.2 Evaluar opciones

5.3 Negociar con agencias el financiamiento
5.4 Formular un plan de acci6n

6. Implementacién de acciones 6.1 Desarrollar un plan de accion de cada nivel de responsabilidad
6.2 Implementar el plan de accion para la adaptacion

7. Monitoreo, revisién y capitalizacion | 7.1 Regular el monitoreo y la revision

7.2 Re-planear en caso de tener nuevos datos o cuando exista
demoras en la implementacién

7.3 Capitalizacion de experiencia, sobre los eventos climaticos y el
progreso de la implementacidn

Comunicacion y recoleccion de informacién

Fuente: Elaboracion propia, basado en ERA-NET ROAD, 2010.

4.2.4 Metodologias basadas en criterio experto

Mills y Andrey (2002), realizaron un trabajo para mostrar las interacciones
potenciales entre el cambio climatico y el transporte, basada en trabajos
publicados. Los resultados muestran que el clima y el estado del tiempo
(precipitacién, temperatura, etc.) contribuyen como amenazas y sensibilidades
dentro del sector transporte (deslizamientos de tierra, visibilidad reducida, etc.) las
cuales afectan directamente la planificacién, el disefio, la construccion y el
mantenimiento de la infraestructura de transporte de varias maneras; también
afectan indirectamente la demanda de servicios de transporte. Los costos y
beneficios, medidos en términos de seguridad, movilidad, eficiencia econdémica y
externalidades, se acumulan ya que la operacion de las instalaciones y servicios
de transporte cumplirian con estas demandas y se ajustarian a los riesgos
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climaticos y del estado del tiempo. La figura 24 muestra los aspectos del cambio
climatico que pueden hacer sensible los sistemas de transporte.

ELEMENTOS DEL CLIMA EJEMPLOS DEL EFECTO/AMENAZAS

e ) DEL CLIMA
Precipitacion (nieve, lluvia,
granizo, lluvia helada, rocio, Sequias
escarcha) Ciclos de congelamiento y
descongelamiento
Temperatura

Estrés de calor

Cobertura de nieve y hielo
Deslizamientos
Permacongelamiento
Reduccion de visibilidad
Inundaciones costeras
Tormentas tropicales

Viento (velocidad y direccién)
Humedad

Condiciones del cielo y calidad
del aire (sol, nubosidad, niebla,
relampago, ozone, UV,
acidificacién)

CAMBIO CLIMATICO ANTROPOGENICO
Afectala frecuencia, duracion y severidad de las amenazas

SENSIBILIDAD DEL TRANSPORTE

Infraestructura: Operacidn: Demanda:
Planeacion Eficiencia Localizacion

Disefio Movilidad Tiempo
Construccién Seguridad Modo
Mantenimiento Externalidades Sector

Figura 24. Diagrama de conceptualizacion clima versus transporte

Fuente: Elaboracidn propia, basado en Mills y Andrey, 2002.

Este enfoque utilizado por Mills y Andrey, proporciona una vista general de la
vulnerabilidad del sector transporte al cambio climatico, bajo el supuesto de las
sensibilidades actuales (documentadas por el IPCC) y que pueden ser
extrapoladas al futuro.

Este tipo de metodologias es muy util, ya que cada etapa de las metodologias
descritas anteriormente, requieren andlisis especificos con procedimientos ad-hoc.
Por ejemplo, para la seleccién y priorizacion de medidas de adaptacion, se puede
hacer uso de herramientas tales como el Andlisis Costo-Beneficio o Analisis
Multicriterio. Otro ejemplo es la identificacién de los efectos del cambio climatico,
que, a través de redes causa-efecto, se pueden determinar las consecuencias de
los fendmenos del cambio climatico.
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5 El estado del arte sobre las mejores
practicas de adaptacion al cambio
climético de la infraestructura carretera

Una de las mayores complicaciones para adaptarse al cambio climatico es la
incertidumbre de los escenarios climaticos, dificultando identificar los impactos
futuros del clima a nivel local o regional. Existen casos particulares donde se ha
podido ser mas asertivos en los prondsticos, sin embargo, aun la cuantificacion
econOmica de los efectos es complicada de evaluar.

Estas incertidumbres complican la estandarizacion de las medidas de adaptacion,
por lo que cada accion adaptativa deberd tener cierto grado de flexibilidad para
continuar adaptandose a condiciones futuras del clima no previstas inicialmente.
Dicho en otros términos, esto significa que tanto la infraestructura construida como
la nueva deberdn ser disefladas de tal manera que permitan futuras
modificaciones si asi se necesitan.

La adaptacion incluye cambios en las politicas y practicas para hacer frente a las
amenazas Y riesgos del cambio climatico. En el contexto del transporte tiene dos
objetivos principales, proteger a las personas y asegurar la integridad fisica de su
infraestructura.

Este capitulo resume la practica internacional de las acciones de adaptacion en el
sector carretero, clasificadas por etapa del proyecto, las cuales en el futuro podran
ser sub-clasificadas por evento climatico o tipo de impacto.

5.1 Planeacion del proyecto carretero

Uno de los pasos mas criticos en la adaptacion de la infraestructura es la
integracion de las consideraciones de adaptacion al cambio climatico en las
normas y la toma de decisiones; sin embargo, es la accién con mayor impacto
para el desarrollo de nuevo infraestructura resiliente al cambio climatico. Los
siguientes parrafos describen acciones enmarcadas por diferentes autores.

a) En Nueva Zelanda se cuenta con una guia para amenazas costeras, la cual
sugiere, para los proyectos carreteros nuevos, que la lineas principales se
ubiquen fuera de zonas de riesgo y que las carretera secundarias se
construyan perpendiculares a la linea de costa (NZCCO, 2004).
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b)

d)

f)

9)

Una de las principales respuestas de adaptacion para la infraestructura en
el Reino Unido pretende revisar las especificaciones para disefio y
construccion de nueva infraestructura, incluyendo el factor de cambio
climatico y la implementacion de estos nuevos estandares (DETR, 2000).
Las normas y procedimientos deben considerar los efectos probables del
clima, tanto para infraestructura nueva como la existente, para que sea mas
resiliente al estado del tiempo y el clima actual (GOC, 2004). Actualizacion
de los requisitos de disefo, incluidas las normas y especificaciones
técnicas, para proporcionar capacidad/funcionalidad adicional en el caso del
cambio climatico, para que el activo o la actividad tengan un desempefio
satisfactorio a lo largo de su ciclo de vida [HA, 2012].

Integrar herramientas para introducir la adaptacion al cambio climético de la
nueva infraestructura en la planeacion, tales como la evaluacion estratégica
ambiental o la evaluacién del impacto ambiental, que actualmente se utiliza
para evaluar proyectos o programas (DETR, 2000).

Los proyectos en su fase de planeaciéon deberan contar con una evaluacion
sistemética del riesgo, basados en registros y sistemas de informacion
precisos, mediante los cuales se pueda evaluar el riesgo del cambio
climatico. Sera esencial un analisis de riesgo complejo, mas que un analisis
de partes aisladas de la infraestructura o un analisis de riesgos individuales
(RAI, 2011). Actualmente, el riesgo de sobreinversion en la resiliencia
innecesaria se considera mayor que el riesgo de falla de la infraestructura.
De esta manera, algunas interrupciones en el transporte pueden ser
inevitables. Se necesitara un perfil de riesgo para evaluar un nivel aceptable
de interrupcion y puede ser necesario aceptar aumentos en los tiempos de
viaje para aumentar la confiabilidad.

Revisar las especies de vegetacion para asegurar que las que se
implementen sean las mas apropiadas de acuerdo al cambio climatico y los
fendmenos climaticos de la zona (3CAP, 2009).

Las estrategias de adaptacién deben incluir gestién del uso del suelo para
reducir el riesgo, asi como utilizarse para aprovechar el potencial de los
sistemas naturales ante amenazas climaticas (NTPP, 2009).

Desarrollar redundancia en los servicios, mediante estrategias que se
preparan para la pérdida intermitente de servicio, por lo que sera necesario
el desarrollo de rutas o servicios alternativos para mantener la continuidad
de los viajes cuando éste sea interrumpido por las consecuencias de un
fenomeno climéatico (NTPP, 2009).
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5.2

Proyecto geométrico

La reevaluacion y modificacion de los criterios técnicos y de planificacion influira
potencialmente en el alcance y la ubicacién de futuros proyectos, impactando en
Su proyecto geométrico, para que éste sea mas adecuado al clima. Este apartado
compila algunas acciones para la adaptacion relacionadas con el proyecto
geomeétrico de las carreteras.

a)

b)

5.3

Para carreteras costeras es necesario aumentar el nivel de la subrasante
para evitar inundaciones, cierres por marejadas y por el futuro creciente
nivel del mar (Richardson, 2010). Las medidas pueden incluir relocalizacion
o redisefio de la infraestructura, tanto carreteras como sus puentes, o0
reingenieria de la estructuras de proteccion (GOC, 2004). En la medida de
lo posible mover las instalaciones tierra adentro de la linea de costa (IDB,
2015)

Construir carreteras elevadas con zanjas de drenaje llenas de rocas a lo
largo de sus costados para aumentar la infiltracion (IDB, 2015).

Utilizar puentes de armaduras en muelles y alcantarillas para aumentar el
gasto y area hidraulica (IDB, 2015).

Construccion

La construccion ya no podra llevarse a cabo en condiciones habituales “bussines
as usual”, sino que las condiciones imperantes del clima obligaran a tomar en
consideracion algunas de las acciones de adaptacion siguientes:

a)

b)

Considerar la posibilidad de modificar la temporada de construccion para
comenzar anticipadamente a lo habitual y finalizar antes del aumento de las
temperaturas. Durante el verano, el trabajo de la construccion debera
considerar moverse a turnos de horas tempranas de la mafiana y por la
noche (FHWA, 2015).

Revisar las especificaciones actuales de los materiales para evaluar su
idoneidad para su resiliencia a los efectos del cambio climatico (3CAP,
2009).

Considerar la posibilidad de cambiar las especificaciones de los
rendimientos de trabajo para que incluyan los efectos adversos del cambio
climatico (3CAP, 2009).
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5.4 Pavimentos

En el proceso de adaptacion de infraestructura se requieren ajustes en las
técnicas de construccion y materiales empleados para reflejar mejor las demandas
de las variables climaticas extremas, particularmente a los pavimentos, por ello se
han recopilado varias experiencias que se describen a continuacion:

a) Los pavimento asfalticos porosos permiten una alta permeabilidad de los
flujos de agua, por eso aproximadamente el 90% de la carreteras en
Holanda estan construidos con este tipo de pavimento, aunque reconocen
gue a pesar de este beneficio para controlar inundaciones por el cambio
climatico, este tipo de pavimento tiene una vida util limitada (Kwiatkowski et
al.,, 2013). La implementaciéon de pavimentos permeables en caminos
peatonales (CCAP, 2010) reduce la acumulacion del agua, que
adicionalmente en carreteras de altos volimenes podria implementarse en
los acotamientos u otras instalaciones para el transporte tales como los
estacionamientos.

b) Para los pavimentos asfalticos se deben seleccionar cementos asfalticos o
emulsiones asfalticas que consideren las variaciones de temperatura para
evitar cragueo térmico con temperaturas frias o deformaciones bajo
temperatura calientes, las innovaciones relacionadas con el disefio y la
construccion pueden reducir la vulnerabilidad actual y futura de la red de
carreteras (GOC, 2004).

c) Construir pavimentos de concreto para evitar problemas con el asfalto en
caso de temperaturas extremas (IDB, 2015).

d) En la repavimentacion considerar el uso de mezclas asfalticas en frio para
reducir las temperaturas superficiales (FHWA, 2015).

e) Asegurar que los planes de gestion de activos de infraestructura tomen en
cuenta las adaptaciones requeridas para el cambio climatico en los
programas de repavimentacion (3CAP, 2009).

55 Mantenimiento

El mantenimiento de la infraestructura debe ser modificado para incorporar nuevos
procedimientos que incluya los impactos de los fendmenos climaticos,
incrementando la periodicidad para el mantenimiento y la conservacion de
caminos y asignando prioridad a la reparaciones debido a lluvias intensa o
inundaciones (Langis, 2013; Infraestructure Canada, 2006). Alguna de las
acciones de adaptacion son:

a) El mantenimiento debe incluir limpieza de las obras de drenaje (cunetas,
contracunetas, alcantarillas, etc.), levantamiento de material caido de los
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b)

f)

g9)

5.6

taludes, retiro de sedimentos y basura, retiro de materia vegetal. etc.(
Infraestructure Canada, 2006).

Construir o mejorar diques en los principales rios, para evitar inundaciones
de la redes carreteras interurbanas, proximas a ciudades (IDB, 2015).

Construir infraestructura de proteccion en rios para disminuir la velocidad
de los flujos de agua en las proximidades de las pilas y estribos de los
puentes, para evitar la socavacion.

Aumentar la inspeccion y seguimiento de las condiciones de la carretera
para programar el mantenimiento adecuado (FHWA, 2015).

Aumentar el nimero y la frecuencia de los trabajos de mantenimiento para
los puentes que se hayan identificado en riesgo susceptible por el cambio
climatico, para que se realicen los trabajo de refuerzo y reparacion
necesarios (3CAP, 2009).

Invertir en la gestion de activos, llevar a cabo estudios de drenaje y mejorar
la informacion de los activos de drenaje, capacidad hidraulica y
caracteristicas técnicas (3CAP, 2009).

Mejorar el conocimiento sobre los arboles existentes dentro del derecho de
via y zonas aledafias, evaluar riesgos probables para establecer un
esquema de prioridad para su inspeccion y mantenimiento (3CAP, 2009).

Conservacion de carreteras

La conservacidon de carreteras sufrira cambios que permitirAn contar con
infraestructura resiliente adaptada al cambio climéatico. Algunos especialistas
sugieren las siguientes acciones de adaptacion:

a)

b)

Para asegurar un mejor funcionamiento de las obras de drenaje, tales como
cunetas, contracunetas, alcantarillas, etc., es necesario revisar la ingenieria
y modificar la capacidad de sus gastos hidraulicos, con la finalidad de
adaptarlas a las nuevas condiciones de intensidad y duracién de las lluvias
(Infraestructure Canada, 2006).

En zonas previstas de inundacion se deben instalar sistemas de bombeo,
particularmente en pasos a desnivel inferiores (IDB, 2015).

Rehabilitar, renovar y mantener la infraestructura existente para cumplir con
las especificaciones nuevas / revisadas (DETR, 2000). El analisis de riesgo
realizado en el Reino Unido sugiere que el redisefio de la infraestructura y
el fortalecimiento de activos seran mas rentables si se incorporan los
riesgos del cambio climatico.
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d)

f)

9)

h)

5.7

Mejorar los sistemas de infiltracion en carreteras, mediante el uso de
pavimentos porosos, estanques de bioretencion o pozos de alivio, etc. (IDB,
2015).

Incorporar el cambio climético en el analisis del ciclo de vida de los activos
carreteros y sus elementos, tales como los pavimentos (RAI, 2011). Las
medidas de adaptacion deben incorporarse a los procesos de
mantenimiento de rutina y al reemplazo del ciclo de vida de los activos.

Plantar una vegetacion mas tolerante a la sequia que sea menos propensa
a proporcionar combustible para incendios forestales (FHWA, 2015).

Identificar la naturaleza y frecuencia de los cambios que se necesitan para
los regimenes de inspeccidon y mantenimiento de puentes y otras
estructuras (3CAP, 2009).

Identificar las rutas que tienen el mayor riesgo de formacion de hielo para

implementar acciones que disminuyan el riesgo de estabilidad de los
vehiculos.

Modernizacion de las carreteras

Debido a que la vida util de la mayoria de las infraestructuras de transporte es

larga,

sera de gran importancia identificar y poner en practica acciones de

adaptacion de los componentes de la red existentes a condiciones climéaticas mas
extremas.

a)

b)

5.8

La modernizacién también puede requerir la construccion de elementos
protectores contra las inundaciones y puede extenderse a la reorganizacién
de las practicas y enfoques operativos actuales (Cochran, 2009). Parte de
este proceso requerird la identificacion y priorizacién de "nodos" criticos de
la red para atencion inmediata y refuerzo. En muchos casos, asegurar la
robustez de estos nodos puede requerir la construccibn de sistemas
redundantes para su uso en el caso de fallas puntuales.

Incorporar sistemas de alerta en los activos que se ubiquen en zonas
vulnerables (FHWA, 2015).

Operacion de las carreteras

Para asegurar una operacion adecuada y segura en las carreteras bajo las
condiciones imperantes de los fendmenos climaticos actuales, se requiere
implementar o considerar diferentes acciones de adaptacion, tales como:
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a)

b)

d)

f)

9)

h)

En la operacion se requiere informacion detallada en tiempo real de las
condiciones climaticas y del estado fisico de la infraestructura, por lo que
sera necesario contar con mas Sistemas Inteligentes para el Transporte
(ITS, por sus siglas en inglés), los cuales podran proporcionar informacion a
los usuarios de la red carreteras (GOC, 2004).

Una adecuada gestion del agua pluvial, sobre todo en carreteras urbanas,
ayuda a eliminar las inundaciones, por lo que es necesario modificar y
conectar los sistemas de drenaje pluvial de los sistemas de transporte
(CCAP, 2010).

En zonas identificadas como potencialmente peligrosas por la inestabilidad
de laderas, es importante implementar medidas de vigilancia permanente,
utilizando: probetas para conocer la cantidad de lluvia, sensores para
detectar movimientos, mediciébn periédica de las deformaciones vy
agrietamientos, verificar la inclinacion de arboles o postes (CENAPRED,
2007).

Mejorar los codigos de construccion para manejar las rafagas de viento mas
altas y con ellos evitar la pérdida de sefialamiento vertical (IDB, 2015).

El desarrollo de programas para la gestion de desastres resulta necesario
para los corredores de transporte principales, para preparar las respuesta
para la atencion de emergencias, incluyendo escenarios de crisis que
permitiran evaluar la capacidad de robustez de la infraestructura (Cochran,
2009).

En cuanto a la energia, los eventos climaticos pueden comprometer su
continuidad y no proveer el servicio adecuado en las instalaciones, por lo
gue se deberan tomar medidas para garantizar el suministros a pesar de
tormentas intensas y ciclones, asi como brindar las lineas de conduccion
adicionalmente para las altas temperaturas (RAI, 2011).

Seran necesarios durante la operacion sistemas automaticos para reportar
las condiciones de la infraestructura de acuerdo al clima actual y el estado
del tiempo, mediante la utilizacion de tecnologia de sensores (RAI, 2011).
Este tipo de tecnologia se le ha denominado “Sistemas de Informacién
Meteorolégica/Climatica para los Usuarios de las Carreteras”.

Identificar las rutas que tienen el mayor riesgo de formacion de hielo para
implementar acciones que disminuyan el riesgo de estabilidad de los
vehiculos (3CAP, 2009). Incluye una revision de los recursos disponibles
para atender las acciones de mitigacion para la operacion segura de la
carretera.
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i) Desarrollar rutas para la evacuacion dentro del sistema carretero para
salvaguardar la vida y evitar demoras en la respuesta para hacer frente a
las emergencias.

5.9 Concientizacion

El conocimiento del cambio climéatico y las implicaciones necesarias, que los
actores involucradores requieren para hacer frente, son vitales para fortalecer toda
accion de adaptacion, destacando las siguientes recomendaciones:

a) Aumentar la conciencia sobre la necesidad de la adaptacion con la
sociedad, los tomadores de decisiones y los ingenieros de caminos (DETR,
2000). Ayudar a los ciudadanos, las comunidades y las industrias a
comprender los riesgos de los impactos del cambio climético y su papel en
los esfuerzos de adaptacion (NTPP, 2009).

b) Capacitar al personal existente sobre los impactos potenciales del cambio
climatico y como esto puede afectar sus roles y responsabilidades (FHWA,
2015).

c) Se requieren cambios en los procesos de toma de decisiones para
incorporar evaluaciones del riesgo de cambio climatico para hacer
infraestructura mas resiliente y con mayor rentabilidad (NTPP, 2009).

5.10 Investigacion

Es necesario realizar mas investigaciones para comprender mejor cOmo se
establecen y aplican actualmente los criterios del cambio climéatico y como sus
resultados puede auxiliar a la toma de decisiones para la adaptacion, por lo que en
este apartado se describen las experiencias recabadas sobre el alcance de la
investigacién sobre cambio climatico e infraestructura carretera. A continuaciéon se
sugieren algunas oportunidades de investigacion identificadas en la busqueda
bibiliografica:

a) Un objetivo basico es realizar investigacién para reducir la incertidumbre,
cuando ésta presenta una barrera para determinar las opciones de
adaptacion 6ptimas con un nivel razonable de confianza. Podria también
enfocarse para proporcionar una mejor comprension de la probabilidad y las
consecuencias del riesgo para la red. Alternativamente, podria ayudar a
determinar o refinar las opciones de adaptacion apropiadas (HA, 2012).

b) Una de las acciones de mitigacion es el uso de vehiculos eléctricos o
hibridos, pero poco se ha evaluado el impacto que éstos tendran en su
operacion (sobrecalentamiento de las baterias, temperatura de las
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d)

f)

9)

h)

estaciones de recarga, etc.) por lo que se requiere investigacion sobre
como se veran afectadas estas tecnologias e infraestructuras con los
efectos del cambio climatico (RAI, 2011).

Existe la necesidad de generar un compendio del conocimiento sobre la
recuperacion de desastres relacionados con el cambio climatico (RAI,
2011). Crear informes de eventos posteriores que evallen lo que funciond y
lo que no. Revisar los planes basados en las lecciones aprendidas (FHWA,
2015).

Se requiere investigar las limitaciones asociadas a los propietarios de los
terrenos aledafios a la infraestructura carretera, ya que influyen
negativamente en la vulnerabilidad del activo y, en ocasiones, son
obstaculo para la implementacion de las acciones de adaptacion (RAl,
2011).

Investigar otras tecnologias que sean adecuadas para una construccion
mas rapida durante condiciones climaticas adversas (FHWA, 2015).

Trabajar con meteordlogos y climatélogos para desarrollar un proceso que
incluya los eventos futuros previstos del clima (FHWA, 2015).

Realizar estudios de inundacién con ayuda de otras organizaciones (3CAP,
20009).

Los programas de investigacion federales y de otro tipo deberian desarrollar
tecnologias de monitoreo que proporcionen advertencias anticipadas de
fallas inminentes debido al clima (NTPP, 2009).
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6 Conclusiones

La presente investigacion, como primer objetivo, buscé llenar la brecha de
informacion existente en diferentes idiomas sobre los impactos potenciales que el
cambio climatico esta teniendo en la infraestructura del transporte y como los
paises estdn implementando acciones para adaptarse a estos impactos.

El trabajo se centrd en la infraestructura del transporte carretero ya que en México
desempefian el rol mas importante dentro del sistema de transporte nacional,
incidiendo directamente en el desarrollo social y econdémico. Ademas, las
carreteras representan uno de los activos méas importantes del pais, por lo que
deben protegerse aumentando su resiliencia a través de diferentes estrategias de
adaptacion.

Las conclusiones y recomendaciones de este documento se basan en una revision
de la literatura de investigacion y la experiencia directa de los autores en impactos
climaticos y trabajo de adaptacion.

La adaptacién es un proceso iterativo que debera ser ajustado, actualizado o
renovado las veces que se consideren necesarias, en la medida que se genere
mAas conocimiento, se desarrolle mas tecnologia y se disminuya la incertidumbre
del clima.

La adaptacién se ha caracterizado por la toma de decisiones bajo incertidumbres,
asociadas con la ciencia del clima y sus tendencias por lo que su enfoque ha sido,
en la mayoria de los casos, pragmatico, participativo y flexible, mediante el cual se
han construido escenarios para evaluar los impactos, la vulnerabilidad y la
adaptacion.

En México las acciones de adaptacion de la infraestructura son incipientes aun,
debido a que se carece de un marco normativo que incentive los trabajos. Las
politicas nacionales de adaptacion enmarcan la necesidad de aumentar la
resiliencia de la infraestructura estratégica, pero todavia no es claro cuéles son y
cudles se deben adaptar y proteger del clima cambiante. A pesar de ello, los
sectores han comenzado a reaccionar ante el cambio climatico, donde la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes ya cuenta con una guia para atender
las emergencias en la carreteras cuando se presente un fenomeno
hidrometeoroldgico, pero las acciones preventivas adaptativas continlan sin ser
parte de la agenda.

El éxito de estos esfuerzos dependera de la capacidad del gran namero de
agentes que participen en la planificacion, la construccion, el mantenimiento y la
explotacion de las infraestructuras de transporte para desarrollar y aplicar
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enfoques coherentes. Es importante identificar los actores implicados en la
adaptacion, asi como cual es el rol que desempenian.

El desafio de la adaptacion se complica aun mas por los diversos actores a nivel
local, regional, estatal y federal que participan en el transporte, planificacién del
desarrollo y uso del suelo.

Por otra parte, las barreras de la adaptacion contindan siendo un freno para
aumentar la resiliencia de las carreteras, el conocimiento y la disponibilidad de
informacion deben ser los primeros retos a vencer. El liderazgo de la federacion
puede ayudar a disminuir las barreras institucionales que, con demasiada
frecuencia, inhiben la planificacion de la infraestructura resiliente.

Algunas conclusiones identificadas en la busqueda internacional que pemitiran
aumentar el potencial de la estrategias de adaptacion se comentan a continuacion:

e La vision de la adaptacion debe ser holistica, e incluir no solo lo pertinente
al sector transporte, sino que requiere la participacion de otros sectores,
como el de medio ambiente, ya que para asegurar la resiliencia de los
elementos de la carreteras se tiene que ver mas alla del area del derecho
de via.

e La incorporacion de la adaptacion al sector transporte debe consolidarse a
nivel nacional, posteriormente a nivel regional y de manera especifica para
cada proyecto en el futuro.

e Las politicas, estrategias y opciones de adaptacion seran mas solidas y de
largo plazo, si éstas incorporan cierto grado de flexibilidad para aprovechar
las novedades que se generen en ciencia y tecnologia, tanto en la
ingenieria, como en el conocimiento del futuro climético.

e Es necesario que el sector fortalezca sus propias capacidades generando
conocimiento y experiencia en la adaptaciéon al cambio climatico. El
fortalecimiento de la capacidad institucional es fundamental para facilitar el
proceso de adaptacion al cambio climatico.

e Se requiere financiamiento adicional y previsible para apoyar los enfoques
gue buscan integrar plenamente la adaptacion en la planificacién y los
procesos de desarrollo.

e La integracion completa de las actividades de evaluacion de la adaptacion
en el ciclo de desarrollo del proyecto.

e Se requiere, ademas, articular e integrar a las politicas de gestion del riesgo
de desastres del sector, para consolidar acciones afines con la adaptacion
al cambio climatico y generar un solo programa de acciones a implementar.

e Los tomadores de decisiones deberan entender que los costos de
adaptacion iniciales se convierten en inversiones en el largo plazo que
aseguran su rentabilidad en los analisis costo-beneficio.

Las metodologias existente pueden ayudar a encaminar los esfuerzos de
adaptacion en el pais, solo requieren algunos ajustes minimos, tal es el caso de la
metodologia de la Asociacién Mundial de la Carretera, la cual ya se ha aplicado a
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la red de carreteras del pais en algunos estados. Sin embargo, se requiere afinar
el conocimiento de los riesgos a los que estan expuestos los activos carreteros y
el método para identificarlos, precisando el efecto que cada fenomeno climatico
pueda tener sobre el activo o la red de carreteras, ya que el expertise en cambio
climatico es clave para la identificacion de la vulnerabilidad o criticidad de la red
actual.

Dado que la infraestructura tiene un largo ciclo de vida, su planeacion debe
desarrollarse mas detalladamente e integrar nuevos enfoques en su planeacion,
tales como criterios de sustentabilidad, infraestructuras verdes, ademas del
cambio climatico.

Las medidas adaptativas identificadas en esta investigacion se centran
principalmente en los cambios de los procedimientos de planificacion y en los
criterios técnicos para ajustar mejor la nueva infraestructura a un clima cambiante,
asi como la adaptacién y, en ciertos casos, la proteccién de las infraestructuras
existentes.

Las politicas y estandares existentes de construccibn y mantenimiento de
carreteras se basan en datos climaticos histéricos, por lo que debe modificarse a
predicciones futuras, para que la red de carreteras sea resiliente frente a un clima
cambiante y, con ello, poder minimizar las perturbaciones y los costos causados
por el cambio climatico en el futuro.

Las acciones de adaptacion no son unicas, son ilustrativas, dado que cada region
y pais debe abordar su propia problemética actual del clima y con base en ello
comenzar a adaptarse proponiendo sus propias medidas de adaptacion

Este documento sirve como un primer paso, identificando la necesidad de mas
investigacién sobre la adaptacion al cambio climatico y a la generacion de mas
informacion que auxilie a la toma de decisiones, para tener una mejor planificacion
y construir/adaptar infraestructura que sea resiliente al los impactos del cambio
climético.
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Anexo 1. Terminologia

Para comprender y uniformizar criterios sobre el cambio climatico resulta
necesario conocer las definiciones que ha establecido el Panel Intergubernamental
de Cambio Climéatico (IPCC, por sus siglas en inglés).

Cambio Climatico: Es la variacion del estado del clima, identificable (por ejemplo,
mediante pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio o en la
variabilidad de sus propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo,
generalmente decenios o periodos mas largos. EI cambio climatico puede deberse
a procesos internos naturales o a forzamientos externos tales como modulaciones
de los ciclos solares, erupciones volcanicas 0 cambios antropogénicos
persistentes de la composicion de la atmoésfera o del uso del suelo (IPCC, 2014).

La Convencién Marco sobre el Cambio Climatico (CMNUCC, 1997), en su articulo
1, define el cambio climatico como: "un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la atmosfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables”. La Convencién Marco de este modo hace una
distincion entre el cambio climatico atribuible a las actividades humanas de la
alteracion de la composicion de la atmdsfera, y la variabilidad climética atribuible a
causas naturales.

Peligro: Es la ocurrencia potencial de un evento fisico natural o provocado por el
hombre, o un impacto fisico, que puede causar la pérdida de vidas, lesiones u
otros impactos negativos en la salud, asi como dafios y pérdidas a la propiedad, la
infraestructura, los medios de vida, la prestacién de servicios, los ecosistemas y
los recursos ambientales. El peligro en el cambio climatico se refiere a los
acontecimientos o tendencias fisicas que estan relacionados con el clima o sus
impactos fisicos (IPCC, 2014).

El peligro sera entonces una condicién potencial de producir un dafio sobre algun
elemento del sistema ambiental.

Exposicion: La presencia de las personas, los medios de vida, especies o
ecosistemas, las funciones, servicios y recursos ambientales, infraestructura o
activos econdémicos, sociales o culturales, en sitios y entornos que podrian verse
afectados de manera adversa (IPCC, 2014).

Por lo tanto, la exposicion es el grado en que un sistema ambiental se pone en
contacto con las condiciones climéticas o los impactos climéaticos especificos y la
probabilidad, de que este estrés afecte a la infraestructura de transporte.
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Vulnerabilidad: La propension o predisposicion a verse afectada negativamente.
La vulnerabilidad abarca una variedad de conceptos y elementos que incluyen la
sensibilidad o susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad para hacer frente y
adaptarse (IPCC, 2014).

De esta manera, la vulnerabilidad describe el grado de susceptibilidad a la que un
sistema se encuentra frente a los efectos adversos del cambio climatico.

Impactos: Efectos sobre los sistemas naturales y humanos. El término impacto se
utiliza principalmente para referirse a los efectos sobre los sistemas naturales y
humanos derivados de los fenGmenos meteoroldgicos y climaticos extremos, y del
cambio climético. Los impactos se refieren, en general, a los efectos sobre la vida,
los medios de vida, la salud, los ecosistemas, las economias, las sociedades, las
culturas, los servicios y la infraestructura debido a la interaccion de los cambios
climaticos o fenbmenos climaticos peligrosos que ocurren dentro de un periodo de
tiempo especifico y la vulnerabilidad de una sociedad, o un sistema expuesto. Los
impactos también se conocen como consecuencias y resultados. Los impactos del
cambio climético en los sistemas geofisicos, que incluyen inundaciones, sequias y
aumento del nivel del mar, son un subconjunto de los impactos llamados impactos
fisicos (IPCC, 2014).

En la actualidad existen un gran numero de impactos del cambio climatico
identificados, los cuales pueden variar por regién, por el sector de la economia a la
que pueden impactar, por lo que para cada estudio de adaptaciéon deberan
precisarse.

Riesgo: Es el potencial de consecuencias cuando algo de valor esta en peligro y
donde el resultado es incierto, reconociendo la diversidad de valores. El riesgo se
representa a menudo como la probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos o
tendencias multiplicados por los impactos, si ocurrieran estos eventos o
tendencias. El riesgo resulta de la interaccion de la vulnerabilidad, la exposicion y
el peligro. El término riesgo se utiliza principalmente para hacer referencia a los
riesgos de los impactos del cambio climatico (IPCC, 2014).

Por lo tanto, el riesgo caracteriza tanto la probabilidad de que ocurra el evento,
como la consecuencia del mismo.

Adaptacién: Es el proceso de adaptacion al clima actual, o esperado, y sus
efectos. En los sistemas humanos, la adaptacion tiene por objeto moderar o evitar
el dafio o de aprovechar las oportunidades beneficiosas. En algunos sistemas
naturales, la intervencion humana puede facilitar la adaptacién al clima esperado y
sus efectos (IPCC, 2014).

La adaptacion es una medida que permite reducir la vulnerabilidad de las
personas, de la infraestructura y de los ecosistemas a los cambios climéticos
actuales, que se presentan a través de diversos fendmenos climaticos, asi como
permite evitar o reducir el impacto que se pudiera presentar como consecuencia
de dichos fendbmenos climéaticos.

94



Anexos

Transformacion: Es un cambio en los atributos fundamentales de los sistemas
naturales y humanos. La transformacion podria verse reflejada en el
fortalecimiento, la modificacién, o la alineacion, de paradigmas, metas o valores
que apuntan hacia la promocion de la adaptacién para un desarrollo sustentable,
incluyendo la reduccion de la pobreza.

El término transformacion es poco utilizado en la adaptacion al cambio climatico,
particularmente en la infraestructura del transporte.

Resiliencia: La capacidad de los sistemas sociales, economicos y ambientales
para hacer frente a un evento, tendencia o perturbacion peligrosa, para responder
0 reorganizarse de manera que mantengan su funcion esencial, la identidad y
estructura, conservando al mismo tiempos su capacidad de adaptacion,
aprendizaje y transformacion.

Entonces, una infraestructura resiliente sera aquella infraestructura del transporte
que al ser sometida a condiciones de estrés por la presencia de un fenémeno del
cambio climéatico mantiene su operacion y su integridad estructural.

Mainstreaming se refiere a la integracion de factores de estrés climético en la
planificacion y la toma de decisiones existentes. Significa que las instituciones y
procesos existentes pueden incluir el cambio climético como una consideracién
adicional.

Por ejemplo, la planificacion estratégica no solo tendria en cuenta los cambios en
la poblacion, las condiciones economicas y las pautas comerciales, etc., sino
también el cambio climatico.
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