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Sinopsis

La experiencia de la utilizacion Marco de Adaptacion de PIARC permitié construir
un marco metodologico especifico para México, con un fuerte componente en la
planificacion del proceso de adaptacion, de tal manera que las organizaciones de
carreteras estatales del pais puedan hacer uso de éste instrumento, a través de sus
ingenieros de carreteras.

El Marco mexicano establece una fase de planificacion previo al inicio del proceso,
mediante el cual la organizacion de carreteras pueda determinar adecuadamente el
trabajo y un proceso de 6 etapas.

En la planificacion se debe realizar un analisis de los requerimientos de informacion
para la adaptacién, el establecimiento del objetivo y el alcance, éste ultimo incluye
definir la escala de analisis, la seleccion de activos relevantes o criticos, el alcance
temporal, la identificacion de impactos pasados (fenédmenos climéticos) o futuros
(variables climaticas); establecer el contexto interno y externo, el cual contiene la
identificacion de las partes interesadas, la poblacion objetivo y el plan para una
comunicacion efectiva; la identificacion de riesgos y oportunidades para la
adaptacion, los productos entregables y la tareas por realizar.

La etapa 1 de Marco comienza con la identificacidon de riesgos asociados al cambio
climatico, definiendo dos enfoques de identificacidn, de arriba hacia abajo o de abajo
hacia arriba, basados en ejemplos de la experiencia mexicana. La etapa 2 evalla la
vulnerabilidad en funcion de la exposicién y la sensibilidad. En la etapa 3 se realiza
un analisis del riesgo, en funcion de su probabilidad y consecuencias. La etapa 4 se
determinan las acciones de adaptacién basados en las mejores practicas
internacionales disponibles. La etapa 5 permite determinar la priorizacién de las
medidas de adaptacion en funcidén de sus costo-beneficio o efectividad. La etapa 6
establece el mecanismo para la implementacion de las respuestas de adaptacion y
como se llevara a cabo el monitoreo mediante el cual se pueda construir una base
de datos de mejores practicas nacionales.

El conocimiento disponible sobre adaptacion de la infraestructura carretera ha sido
compilado e integrado en un marco metodolégico, el cual permitirda guiar a la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, y sus profesionales para encarar el
desafio que ha representado en los ultimos afios el cambio climatico.




Abstract

The experience using the PIARC Adaptation Framework helped to the construction
of a specific methodological framework for Mexico, with a strong component in the
planning of the adaptation process, in such a way that the state road organizations
of the country can make use of this instrument, through their road engineers.

The Mexican Framework establishes a planning phase prior to the start of the
process, through which the road organization can properly determine the work for
the adaptation, and a 6-stage process.

In the planning, an analysis of the information requirements for the adaptation, the
establishment of the objective and the scope must be carried out, the last one
includes defining the scale of analysis, the selection of relevant or critical assets,
temporal scope, identification of impacts past (climatic phenomena) or future
(climatic variables); establish the internal and external context, which contains the
identification of the stakeholders, the target population and the plan for effective
communication; the identification of risks and opportunities for adaptation, the
deliverables and the tasks to be carried out in this phase.

Stage 1 of the Framework begins with the identification of risks associated with
climate change, defining two identification approaches, top-down or bottom-up,
based on the Mexican experience examples. Stage 2 evaluates vulnerability, based
on exposure and sensitivity. In stage 3, a risk analysis is carried out, based on its
probability and consequences. Stage 4 determines the adaptation actions based on
the best international practices available. Stage 5 allows determining the
prioritization of adaptation measures based on their cost-benefit or effectiveness.
Stage 6 establishes the mechanism for the implementation of adaptation responses
and how monitoring will be carried out through which a database of national best
practices can be built.

The available knowledge on adaptation of the road infrastructure has been compiled
and integrated into a methodological framework, which will guide the Secretariat of
Communications and Transportation, and its professionals to face the challenge that
has represented in recent years the climate change.
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Resumen ejecutivo

El presente documento ha sido desarrollado para ayudar a los ingenieros de
carreteras que operan y mantienen la infraestructura carretera en cada uno de los
Centros SCT y otros organismos de carreteras del pais en el proceso de adaptacion
al cambio climatico, asi como para que la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) emita las politicas necesarias en el sector.

El objetivo de construir el presente Marco mediante el cual se pueda guiar el proceso
de adaptacién al cambio climatico de la infraestructura carretera en México, tuvo
como base los siguientes tres aspectos:

e Los requerimientos legales y normativos existentes a nivel nacional en
materia de cambio climatico y especificos para la adaptacion.

e Las politicas sectoriales que enmarcan la vision del transporte a nivel
nacional y como estas abordan la adaptacion al cambio climéatico.

e Lanecesidad de hacer frente a los impactos del clima que se han presentado
en México y que han impactado a las carreteras, con base en andlisis
especificos realizados por el IMT.

Este documento buscar proporcionar conocimiento de cémo los cambios en el clima
y los fendmenos meteorolégicos extremos estan afectando la infraestructura
carretera en el pais, y como podria afectarla en el futuro, de tal manera que al
conocer los efectos se pueda responder adecuadamente a través de la
implementacion de acciones de adaptacion.

El conocimiento disponible sobre adaptacion de la infraestructura carretera ha sido
compilado e integrado en un marco metodoldgico en el presente trabajo, el cual
permitira guiar a la SCT y otros organismos, y sus profesionales para encarar el
desafio que ha representado en los ultimos afios el cambio climatico.

La adaptacion para las carreteras implica acciones que permitiran que la
infraestructura permanezca operando bajo la presencia de fenomenos climaticos
extremos y sus efectos derivados, sin que resulten en fallas que repercuten en
cierres parciales o totales de la vialidad.

El objetivo de construir el presente Marco mediante el cual se pueda guiar el proceso
de adaptacion al cambio climatico de la infraestructura carretera en México, tuvo
como base los siguientes tres aspectos: los requerimientos legales y normativos,
las politicas sectoriales y la necesidad de hacer frente a los impactos del clima que
se han presentado en México y que han impactado a las carreteras, con base en
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Resumen ejecutivo

analisis especificos realizados por el IMT. El capitulo 1 detalla estos aspectos,
considerando el marco juridico sobre la adaptacion al cambio climético, la vision del
Sector Comunicaciones y Transportes, y el analisis del impacto del cambio climético
en las carreteras en México.

El marco metodoldgico del presente trabajo esta desarrollado en varias etapas que
permitirdn a los profesionales del sector a considerar el cambio climatico en sus
actividades cotidianas, ya sea durante la planeacion, construccion, operacion y/o
mantenimiento de las carreteras.

El Marco propuesta establece una base sélida de planeaciéon que permite a las
organizaciones de carreteras en establecer los objetivos y alcances de un proceso
de adaptacion de la infraestructura carretera al cambio climatico, basados en la
informacion disponible, la contextualizacion interna y externa para la adaptacion, y
con ello definir el producto entregable y las tareas necesarias para alcanzar el
objetivo.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) o cualquier organismo de
carreteras a nivel estatal o municipal en México debera considerar algunos aspectos
basicos en la planeacion que permitan definir el objetivo del estudio de adaptacion;
acotar el alcance del analisis, establecer la escala de andlisis, los activos relevantes,
el alcance temporal, los impactos del cambio climético y las variables climaticas
relevantes a incluir; precisar el contexto donde se llevara a cabo la adaptacion;
identificar los actores clave y grupos de interés, definir el producto entregable
(producto resultante) y las tareas.

Posterior a la fase de planeacidén, el proceso de adaptacion se realiza mediante 5
etapas:

e Identificacion de riesgos

La identificacién de riesgos, esta basada en dos enfoques, el primero para analizar
toda la red que pudiera estar en riesgo y el segundo en identificar los sitios de riesgo
en los tramos carreteros previamente analizados.

e Evaluacion de la vulnerabilidad

La vulnerabilidad estd en funcion del caracter, magnitud y rapidez del cambio
climético, asi como la variacion a la que un sistema esta 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 también esta determinada
por la capacidad de adaptacion.

La exposicion y la sensibilidad permiten determinar el nivel del impacto del cambio
climatico, y se adiciona la capacidad de adaptacion, se puede determinar el
indicador de vulnerabilidad, el cual permite evaluar el nivel de vulnerabilidad de los
sitios en riesgo.
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e Analisis del riesgo

El analisis de riesgo consiste en determinar las consecuencias y sus probabilidades
para los eventos de riesgo identificados. La multiplicacion de la probabilidad y las
consecuencias determinan el nivel de riesgo y como estos pueden ser
categorizados para su atencion.

¢ Determinacion de las medidas de adaptacion

Consiste en la identificacion de la medida de adaptacién conforme al riesgo
identificado, por ejemplo, el aumento del nivel del mar.

Una vez elegida la medida de adaptacion se debe disefiar/concebir la medida de
adaptacion 6ptima, que permite garantizar la resiliencia del activo carretero.

Posterior a ello, las posibles propuestas para la adaptacion deben ser
seleccionadas, para asegurar que cumplan con el objetivo.

e Priorizacion de las medidas de adaptacion

La priorizacién apoya a los tomadores de decisiones para evaluar los proyectos de
inversion y asignar prioridades para las medidas de adaptacion seleccionadas a
través de criterios econdmicos, técnicos, sociales y ambientales.

IMPLEMENTACION Y MONITOREO

z

IDENTIFICACION DE

N\ A

Lt L
(a) (a)
%) %)
< <<
- -
[a) (o)
[} w
= =

EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD
ETAPA 3
ANALISIS DEL RIESGO
ADAPTACION
ADAPTACION

(%)
5 w
u i
[ i
g >
] (®)
: 3
E o
i O
— o«
L o
[a)

PLANEACION

1 Analisis rapido sobre los 2 Definir el 3 Establecer el alcance 4 Establecer el contexto 5 Entregable 6 Tareas

.refquerlm.l,entos de objetivo: 3.1 Definir la escala de 4.1 Definir el contexto Se establecen
INIGEMacion: 2.1 Objetivo analisis interno las tareas y
1.1 Requisitos para la general y actividades a
planeacién especificos realizar
encaminadas
3.3 Alcance temporal 4.2 Establecer el o al

larco -
3.4 Identificar los BT G ’ ’ cumplimiento

Se especifica el
3.2 Seleccion de activos 4.1.1 Comunicacién producto
relevantes o criticos efectiva esperado de la

1.2 Requisitos 2.2 Alineacién del aplicacién del

institucionales » objetivo a la
mision y visién de R
la organizacién de impactos del cambio 4.2.1 Partes interesadas del objetivo.
carreteras climdtico 4.2.2 Poblaci6n objetivo

3.5 Fenémenos

1.3 Requisitos para el
analisis de riesgos

1.4 Requisitos para la
adaptacion 4.3 Riesgos y

climaticos / Variables ek

climaticas

Xiv



Resumen ejecutivo

Finalmente, la ultima etapa del proceso es la implementacién y monitoreo de las
medidas de adaptacion, basados en su capacidad de adaptacion y el grado de
resiliencia de la red o el activo carretero.

Es decir, como se puede realizar la incorporacion de las
medidas/acciones/respuestas de adaptacion dentro de los programas de
mantenimiento e inversion en las organizaciones de carreteras permite garantizar el
éxito del proceso de adaptacion; y posteriormente realiza el monitoreo, seguimiento
y evaluacién de las estrategias de adaptacion, para medir el éxito de las medidas
implementadas. Los resultados también se pueden usar para revisar y refinar
peribdicamente las estrategias y los procesos de adaptacion.

No obstante, los sistemas de gestion de riesgos y la resiliencia de la infraestructura
en la mayoria de los paises ya es sub-Optima, independientemente de cualquier
cambio potencial en el clima, por lo que las politicas para aumentar la capacidad de
resiliencia deben ser acciones de adaptacion denominadas "sin remordimientos".

El Marco metodoldgico propuesto busca ayudar a las organizaciones de carreteras
en definir o establecer una visién sobre la adaptacion al cambio climético, para que
la dependencia pueda continuar prestando con calidad el servicio a los usuarios y a
las cadenas logisticas en el transporte de mercancias.

El tiempo de adaptar es ahora, por un lado, se tiene que trabajar en la adaptacion
de la infraestructura carretera existente para aumentar su resiliencia y evitar
mayores riesgos, y por otro lado en generar nuevas especificaciones técnicas que
involucren variables climaticas para el disefio de las futuras carreteras.
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Introduccidén

El presente documento ha sido desarrollado para ayudar a los ingenieros de
carreteras que operan y mantienen la infraestructura carretera en cada uno de los
Centros SCT y otros organismos de carreteras del pais en el proceso de adaptacién
al cambio climatico, asi como para que la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) emita las politicas necesarias en el sector.

Este documento buscar proporcionar conocimiento de como los cambios en el clima
y los fendmenos meteorolégicos extremos estan afectando la infraestructura
carretera en el pais, y como podria afectarla en el futuro, de tal manera que al
conocer los efectos se pueda responder adecuadamente a través de la
implementacion de acciones de adaptacion.

El conocimiento disponible sobre adaptacion de la infraestructura carretera ha sido
compilado e integrado en un marco metodologico en el presente trabajo, el cual
permitird guiar a la SCT y otros organismos, y sus profesionales para encarar el
desafio que ha representado en los ultimos afios el cambio climatico.

Adaptar la infraestructura carretera al cambio climéatico no es una tarea sencilla, ya
gue aun existe mucha incertidumbre del clima en el futuro y baja confiabilidad de las
proyecciones climéaticas futuras, ademas de la inercia existente de realizar
ingenieria “business as usual”. Sin embargo, la sociedad continua demandando una
infraestructura carretera rentable y resiliente.

Adaptacion es un concepto que se entiende como la accién y efecto de adaptar o
adaptarse, un verbo que hace referencia a la acomodacion o ajuste de algo respecto
a otra situacién. La adaptacion para las carreteras implica acciones que permitiran
que la infraestructura permanezca operando bajo la presencia de fenémenos
climaticos extremos y sus efectos derivados, sin que resulten en fallas que
repercuten en cierres parciales o totales de la vialidad. La adaptacion ayuda también
a reducir los costos de operacion y mantenimiento, mejora la seguridad para los
usuarios y protege las inversiones en infraestructura carretera (NCHRP, 2014).

Adaptacién: Es el proceso de adaptacion al clima actual, o esperado, y sus
efectos. En los sistemas humanos, la adaptacién 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).
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El objetivo de construir el presente Marco mediante el cual se pueda guiar el proceso
de adaptacion al cambio climético de la infraestructura carretera en México, tuvo
como base los siguientes tres aspectos: los requerimientos legales y normativos,
las politicas sectoriales y la necesidad de hacer frente a los impactos del clima que
se han presentado en México y que han impactado a las carreteras, con base en
analisis especificos realizados por el IMT. El capitulo 1 detalla estos aspectos,
considerando el marco juridico sobre la adaptacion al cambio climéatico, la vision del
Sector Comunicaciones y Transportes, y el analisis del impacto del cambio climético
en las carreteras en México.

El marco metodoldgico del presente trabajo est4 desarrollado en varias etapas que
permitiran a los profesionales del sector a considerar el cambio climéatico en sus
actividades cotidianas, ya sea durante la planeacion, construccion, operacién y/o
mantenimiento de las carreteras.
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El capitulo 2 de la presente publicacion aborda la fase planeacion para la adaptacion
de la infraestructura carretera ante el cambio climético. Para ello se quiere un
analisis rapido sobre los requerimientos de informacién (planeacion, institucionales,
analisis de riesgos, técnicos para la adaptacién), para establecer objetivos
realizables y un alcance adecuado.




Introduccion

La fase de planeacion requiere definir el objetivo y el alcance del proceso de
adaptacioén. El alcance debe establecer la escala de andlisis (territorial, a nivel de
red, a nivel tramo carretero, o activo fisico), la seleccidon de activos relevantes o
criticos, la temporalidad, los impactos del cambio climatico (pasados, escenarios
futuros), y los fendmenos climaticos/variables climaticas. También en la planeacion
la organizacién de carreteras debera conocer el contexto interno (la organizacion,
la estructura, las responsabilidades, sus capacidades técnicas y sus recursos), y el
externo (poblacién objetivo, gobiernos locales, capacidad para la adaptacion, etc.).
Finalmente, en esta fase se establece el producto a entregar y las tareas necesarias
para alcanzar el objetivo del proceso de adaptacion.

La identificacion de riesgos en la infraestructura carretera asociados al cambio
climatico (etapa 1 del Marco) se explica en el capitulo 3 del documento, donde se
describe como hacer la identificacion de riesgos, basado en dos enfoques, el
primero para analizar toda la red que pudiera estar en riesgo y el segundo en
identificar los sitios de riesgo en los tramos carreteros previamente analizados.

La etapa 2 “Evaluacion de la vulnerabilidad en la infraestructura carretera al cambio
climatico” del Marco se describe en el capitulo 4. La vulnerabilidad esta en funcién
del caracter, magnitud y rapidez del cambio climético, asi como la variacion a la que
un sistema esta expuesto (exposicion); y el grado en gque se ve afectado algo, ya
sea adversa o benéficamente, por estimulos relacionados con el clima
(sensibilidad). La vulnerabilidad también esta determinada por la capacidad de
adaptacién. En el capitulo se explica cémo calcular la exposicién, la sensibilidad y
la capacidad de adaptacion, mediante los cuales de termina el nivel del impacto del
cambio climéatico y posteriormente el indicador de vulnerabilidad, el cual permite
evaluar el nivel de vulnerabilidad de los sitios en riesgo.

En caso de requerirse la etapa 3 “Andlisis del riesgo al cambio climatico en la
infraestructura carretera” del Marco, éste se explica como es determinado en el
capitulo 5. El analisis de riesgo consiste en determinar las consecuencias y sus
probabilidades para los eventos de riesgo identificados. En el capitulo se detalla
como evaluar la probabilidad de un impacto y se sugiere como evaluar las
consecuencias de un impacto. La multiplicacion de la probabilidad y las
consecuencias determinan el nivel de riesgo y como estos pueden ser
categorizados para su atencion.

La etapa 4 del Marco consisten en la determinacion de las medidas de adaptacion
de la infraestructura carretera al cambio climético, la cuales se encuentran en el
capitulo 6, y fueron clasificadas de acuerdo al tipo de impacto del cambio climatico,
es decir, medidas de adaptacion para el aumento del nivel del mar, altas
temperaturas y olas de calor, ciclones tropicales, huracanes y marejadas,
incremento de tormentas y de la precipitacion, vendavales o vientos fuertes, alta
presencia de agua, inundaciones y avenidas torrenciales, sequia e incendios, bajas
temperaturas y olas frias, aluviones y deslizamientos, etc.




Marco Metodolégico para la Adaptacion de la Infraestructura Carretera ante el Cambio Climatico en
México

El capitulo 6 se complementa con medidas de adaptacion que influyen las normas
técnicas, los procedimientos institucionales o la estructura de la organizacion,
concientizacion y las necesidades de investigacion.

Una vez elegida la medida de adaptacion debe ser disefiada, por lo que en el
capitulo 6 se muestra mediante ejemplos, como disefar/concebir la medida de
adaptacién Optima, que permite garantizar la resiliencia del activo carretero.
Posterior a ello, las posibles propuestas para la adaptacion deben ser
seleccionadas, esto implica un proceso de analisis para asegurar que la medida
identificada pueda lograr el alcance previsto para mitigar el efecto adverso del
cambio climatico.

En el capitulo 7 se describe la etapa 5 “Priorizacion de las medidas de adaptacion
de la infraestructura carretera al cambio climético” del Marco. La priorizacion apoya
a los tomadores de decisiones para evaluar los proyectos de inversion y asignar
prioridades para las medidas de adaptacion seleccionadas a través de criterios
econdmicos, técnicos, sociales y ambientales. En este capitulo se describe cémo
utilizar el aandlisis costo-beneficio y el andlisis multicriterio, como herramientas para
la priorizacion y toma de decisiones.

La fase final de Marco, que se describe en el capitulo 8, es la implementacion y
monitoreo de las medidas de adaptacion de la infraestructura carretera al cambio
climatico. Es decir, cdomo se puede realizar la incorporacion de las
medidas/acciones/respuestas de adaptacion dentro de los programas de
mantenimiento e inversion en las organizaciones de carreteras permite garantizar el
éxito del proceso de adaptacion; y posteriormente realiza el monitoreo, seguimiento
y evaluacién de las estrategias de adaptacion, para medir el éxito de las medidas
implementadas. Los resultados también se pueden usar para revisar y refinar
peribdicamente las estrategias y los procesos de adaptacion.

Las conclusiones hacen referencia a la importancia de contar con herramientas para
la adaptacion de la infraestructura carretera, con el objetivo de atender los desafios
gue representan los impactos del cambio climatico y los fendmenos climaticos
extremos.

Este trabajo esta alineado al Programa Especial de Cambio Climatico 2013-2018,
en su objetivo 1.3.4 el cual busca “Mantener y aumentar los niveles de resiliencia
en la infraestructura de comunicaciones”, esto se correlaciona directamente con la
linea de trabajo en medio ambiente y cambio climético del IMT y, a su vez, esta
investigacion permitira contribuir al cumplimiento de del objetivo 6, “Desarrollar
integralmente y a largo plazo al sector con la creacién y adaptacion de tecnologia y
la generacibn de capacidades nacionales” del Programa Sectorial de
Comunicaciones y Transportes 2013-2018.




1 Antecedentes

El objetivo de construir el presente Marco mediante el cual se pueda guiar el proceso
de adaptacién al cambio climético de la infraestructura carretera en México, tuvo
como base los siguientes tres aspectos:

e Los requerimientos legales y normativos existentes a nivel nacional en
materia de cambio climético y especificos para la adaptacion.

e Las politicas sectoriales que enmarcan la visiébn del transporte a nivel
nacional y como estas abordan la adaptacion al cambio climatico.

e Lanecesidad de hacer frente a los impactos del clima que se han presentado
en México y que han impactado a las carreteras, con base en andlisis
especificos realizados por el IMT.

1.1 Marco juridico sobre la adaptacién al cambio
climatico

Desde la creacion de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio

Climético en 1992 y su consolidacion en 1994, México formé parte de ese primer

acuerdo el cual lo constituyeron 196 paises, los cuales convinieron 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
ha sido reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a través de
medidas de mitigacion. Dicho Protocolo fue ratificado por México en el afio 2000,
sin embargo, no contemplaba acciones de adaptacién, solo mecanismos de
financiamiento, para los paises en desarrollo.

La COP 21, cuyos resultados se encuentran plasmados en el llamado “Acuerdo de
Paris”, donde los paises firmantes establecieron sus metas de reduccion de GEI
denominadas como “Contribuciones Previstas Nacionalmente Determinadas”
(INDC, por sus siglas en inglés de Intended Nationally Determined Contribution), en
el cual México comprometié una reduccion del 22% de GEI que representan 762 M-
ton de CO2 equivalente.

En el tema de adaptacién, la propuesta de México se resume en la figura 1.1. Como
se puede observar en la figura, una de las estrategias es la adaptacion de la
infraestructura estratégica.

De manera especifica las acciones determinadas son las siguientes:




Marco Metodoldgico para la Adaptacion de la Infraestructura Carretera ante el Cambio Climatico en
México

e Instalar sistemas de alerta temprana y gestion de riesgo en los tres niveles
de gobierno.

e Garantizar la seguridad de infraestructura estratégica.

e Incorporar criterios de adaptacion en proyectos de inversion publica que
consideren construccién y mantenimiento de infraestructura.

METAS

HO
CONDICIOMNADAS

ACCIONES DE
ADAPTACION

PERIODO
2020-2030

i 60
i

DESARROLLO | TRAMSFERENCIA | FINANCIAMIENTO
CONDICIONADAS DE DE PARA LA

CAPACIDADES TECNOLOGIA ADAPTACION

Figura 1.1. Estrategia de adaptacion segun la contribucion de México
Fuente: Gobierno de la Republica, 2015.

En el ambito nacional, posterior a la ratificacién del Protocolo de Kioto, se desarrollo
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 Climéatico.
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De esta manera se promulgé en el afio 2012 la Ley General de Cambio Climatico
(LGCC), como base de la politica nacional en nuestro pais en material de cambio
climatico. La cual ha pretendido ser la base para formular acciones de mitigacion y
adaptacion.

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 climéatico, asi como a la formulacion de un modelo de desarrollo
para el pais bajo en carbono.

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

VI. Establecer, regular e instrumentar las acciones para la mitigacion y
adaptacion _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 continuacion se
describen brevemente.

En México en el afio 2013 se publico 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 fendmenos del cambio climatico. La ENCC resulta entonces ser un instrumento
que enmarca la politica nacional sobre cambio climéatico para los tres 6rdenes de
gobierno.

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.

Dichos pilares buscan lo siguiente:

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

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

e Implementar una plataforma de investigacion, innovacion, desarrollo y
adecuacion de tecnologias climaticas y fortalecimiento de capacidades
institucionales.

e Promover el desarrollo de una cultura climéatica.

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

e Fortalecer la cooperacion estratégica y el liderazgo internacional.
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Bajo los principios de estos pilares, se plantearon para México 3 ejes estratégicos,
que 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 son la base del presente Marco, 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 planeacion 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 adaptacién plante6 el objetivo 1, que
busca “Reducir la vulnerabilidad de la poblacién 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
planeacion y construccion”.

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

e 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 climético, 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.

De manera general, la politica nacional estd 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 prevencién para resistir los
dafos que podrian provocar los fendmenos climaticos extremos en el pais y su
efecto en la infraestructura estratégica, productiva y de servicios.
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De esta manera el Instituto Mexicano del Transporte de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes ha desarrollado el presente Marco mediante el cual
de manera sistematizada se puedan llevar acciones que permitan fortalecer la
infraestructura estratégica para el transporte carretero.

1.2 Visiobn del Sector Comunicaciones vy
Transportes

El Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes 2013-2018 incluye en su
diagnéstico la degradacion del medio ambiente y los efectos del cambio climatico, y
como el sector transporte en el pais ha contribuido en los ultimos afios a su
deterioro. Los principales problemas van orientados a la generacion de emisiones y
al consumo energeético.

Derivado del diagndstico se presentan acciones encaminadas a modernizar la flota
vehicular del autotransporte de carga, promover el transporte ferroviario de
pasajero, incentivar el uso de tecnologia baja en emisiones y el empleo de
combustibles alternos, fomentar respeto a la normatividad que regula el impacto
ambiental, y finalmente hace énfasis en la necesidad de realizar investigaciones
para disefar politicas para la mitigacién y adaptacién ante el cambio climatico para
el sector transporte, asi como promover transporte publico sustentable y la
construccion de inventarios de emisiones de fuentes moviles. Las acciones se
pretenden realizar a través de los Centros de Innovacién y Tecnologia (CIT), tal cual
lo establece el Programa Sectorial.

De manera especifica el apartado “1.1.8 Medio ambiente”, establece la importancia
de “Fomentar el respeto de la normatividad ambiental en la construccion y
mantenimiento de la infraestructura de transporte considerando escenarios
climaticos” y sefiala la necesidad de colaborar con otras dependencias para, entre
otras cosas, “realizar investigacion en CTI, para generar informacion y sistemas
para disefiar politicas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico para el sector

transporte”.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes forma parte del Sistema Nacional
de Cambio Climatico y de la Comisioén Intersecretarial de Cambio Climético (CICC),
dentro de la cual se desprende el Grupo de Trabajo de Politicas de Adaptacion (GT-
ADAPT), quienes en su ambito de competencia lideran las acciones necesarias de
cada dependencia para la adaptacion al cambio climatico.
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1.3 El impacto del cambio climatico en las
carreteras en México

Las condiciones climaticas actuales en México han variado considerablemente en
la tltima década y se han reflejado en diversos impactos en los ecosistemas y en la
infraestructura.

El analisis que realiza Germanwatch (2018) permite establecer un indicador que
refleja el nivel de exposicidon y vulnerabilidad ante eventos climéticos extremos. En
el periodo 1997-2016, México ocupo el lugar 47 de la tabla, lo que representa una
pérdida anual de 2,957.22 millones de ddlares, es decir el 0.181% del PIB.

Este indicador agrupa las consecuencias derivadas de los impactos ocurridos en el
pais por la presencia de fendbmenos asociados al cambio climatico, tales como:
tormentas intensas, inundaciones, ciclones, olas de calor, etc.

En un andlisis realizado por el Instituto Mexicano del Transporte (Mendoza et al,
2017b) mediante la utilizacion de la base de datos Deslnventar, la cual es un
sistema de adquisicién, consulta y despliegue de informacién sobre desastres de
pequefios, medianos y grandes impactos, con base en datos preexistentes, fuentes
hemerogréficas y reportes de instituciones en nueve paises de América Latina,
construido por un grupo de expertos congregados en la Red de Estudios Sociales
en Prevencion de Desastres en América Latina (LA RED), se obtuvieron los eventos
registrados entre 1970 y 2013 relacionados con impactos a los sistemas de
transporte (Ver figura 1.2)

CANTIDAD DE EVENTOS REGISTRADOS ENTRE 1970 Y 2013,
RELACIONADOS AL TRANSPORTE
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Figura 1.2. Impactos del cambio climatico en los sistemas de transporte en
México
Fuente: Elaboracidon propia con informacién de Deslnventar 2016.
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Del analisis se identificaron aquellos que han sido mas frecuentes en el pais, los
cuales estan relacionados con fenébmenos hidrometeorolégicos. Los resultados se
muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Eventos climéaticos més frecuentes en México

No Evento Cantidad de even!os registrados entre
’ 1970y 2013, relacionados al transporte
1 Inundacién 518
2 Deslizamiento 380
3 Lluvias 277
4 Vendaval 237
5 Tempestad 234

Fuente: Elaboracion propia con base en DeslInventar, 2016.

Los registros de inundacion se refieren a las afectaciones de carreteras y puentes
por desbordamiento de rios o escurrimientos superficiales que obstruyeron parcial
o totalmente las vias. Estas inundaciones fueron productos de lluvias intensas o de
huracanes.

Los registros de deslizamientos representan la obstruccion de carreteras por
derrumbes o deslaves sobre la superficie de rodamiento, y algunas de ellas
requirieron ser reconstruidas, asi como puentes afectados por deslaves o
deslizamientos. El factor determinante de este fenOmeno esta asociado a la alta
concentracion de agua en el suelo, volviendo inestables a las estructuras y a los
taludes/laderas.

Los registros de afectaciones por lluvias indican dafio en carreteras y puentes, con
cierres al transito o interrumpidas temporalmente, asi como la pérdida de
infraestructura.

Los registros de vendavales estan asociados a la obstruccion temporal de las
carreteras por la caida de objetos, tales como anuncios panoradmicos o sefializacion
vial, asi como cierres parciales a la circulacion por tolvaneras. La mayoria de los
registros por fuertes vientos estan asociados a los huracanes.

Los registros por tempestad o tormenta severa son la destruccion de infraestructura
(puentes y pavimentos) o el cierre parcial o total de la carretera por la lluvia y vientos
fuertes, asi como inundaciones en vialidades urbanas.

Por otro lado, es importante analizar los impactos econdmicos que los diversos
fendbmenos climaticos han tenido sobre la infraestructura de transporte,
particularmente sobre las carreteras.

En la busqueda para revisar las implicaciones econdmicas que los impactos del
cambio climatico han tenido en los ultimos afios sobre la infraestructura del
transporte, Instituto Mexicano del Transporte (Mendoza et al, 2018) realiz0 un
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analisis sobre la informacion publicada de los recursos ejercidos por el Fondo de
Desastres Naturales (FONDEN) el cual es un instrumento financiero dentro del
Sistema Nacional de Proteccion Civil. La figura 1.3 muestra una grafica que
cuantifica los elementos climéticos por afio y el impacto econémico que
representaron para el pais en cada uno de ellos.
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1 Antecedentes

En el analisis realizado a los reportes emitidos sobre la aportacion del Fondo de
Desastres Naturales en el pais, de 1999 al 2015, se obtuvieron aquellos eventos
climaticos que han demandado mas recursos y los resultados se muestran en la
tabla 1.2.

Tabla 1.2. Eventos climaticos que mas han demandado recursos econémicos

en México
No Evento Cantidad con mayor aportacion del
' FONDEN de 1999-2015
1 Lluvias 179
2 Inundaciones 90
3 Huracanes 59
4 Ciclones 49
5 Deslizamientos 17

Fuente: Elaboracion propia con base en FONDEN, 2017.

La mayoria de los eventos son del tipo hidrometeoroldgico. Las lluvias se refieren a
lluvias torrenciales o severas y lluvias atipicas, quiza asociadas a precipitaciones
intensas. Las inundaciones estan asociadas a lluvias severas.

En México anualmente se presentan impactos asociados a ciclones tropicales y
huracanes, atendiendo necesidades derivadas de estos, tales como inundaciones y
deslizamientos.

Estos gastos reflejan significativamente el impacto econdémico de los fendmenos
asociados al cambio climético, el cual debe reducirse en el futuro realizando
acciones preventivas que ayuden a aumentar la resiliencia de la infraestructura de
transporte a través de medidas de adaptacion, principalmente.

La experiencia internacional ha demostrado que el costo de la adaptacion siempre
sera menor que el de reconstruccion de la infraestructura perdida por el cambio
climatico. Los gobiernos deben asumir un papel mas activo en la materia,
impulsando mas y mejores acciones de la adaptacion de la infraestructura.
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2 Planeacion para la Adaptacion de la
Infraestructura Carretera ante el Cambio
Climatico

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) o cualquier organismo de
carreteras a nivel estatal o municipal en México debera considerar algunos aspectos
bésicos en la planeacion que permitan definir el objetivo del estudio de adaptacion;
acotar el alcance del andlisis, establecer la escala de analisis, los activos relevantes,
el alcance temporal, los impactos del cambio climético y las variables climéticas
relevantes a incluir; precisar el contexto donde se llevar4 a cabo la adaptacion;
identificar los actores clave y grupos de interés, definir el producto entregable
(producto resultante) y las tareas.

Antes de establecer y definir los elementos que permitirdn enmarcar la planeacion
del proceso de adaptacion, se requiere conocer la disponibilidad de informacién que
existe en el pais, en la region, en el estado o el lugar especifico seleccionado donde
se llevara a cabo un proyecto para la adaptacion al cambio climéatico.

2.1 Analisis rapido sobre los requerimientos de
informacion

Antes de iniciar el proceso de adaptacion, se recomienda revisar la informacion y
datos disponibles. Esta actividad ayuda a establecer objetivos realizables y un
alcance adecuado.

Para que el analisis del requerimiento de informacién demande el menor tiempo
posible se preparé una lista de verificacion con los requerimientos basicos para la
adaptacién, aunque ésta no es una lista exhaustiva, ni limitativa.

Al utilizar la lista de verificacion, el usuario se podra dar cuenta de la posible falta
de informacién, y como podria subsanar dicho requerimiento con algun otro tipo de
inferencia, asi como delimitar el alcance posible del trabajo, es decir qué nivel de
profundidad y de detalle tiene el proceso de analisis.

La lista también sirve para identificar la necesidad de informacion que requieren las
organizaciones de carreteras para poder hacer frente a las amenazas que el cambio
climatico estd presentando en sus activos carreteros, mediante la cual podran
emprender acciones para generar dichos datos y prepararse para el proceso de
adaptacion.
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La lista se clasifico en requisitos necesarios para la planeacion, institucionales, para
el analisis de riesgos y para la adaptacion, aunque varios elementos son necesarios
en diferentes fases del proceso de adaptacion.

A continuacion, se presentan los requisitos de informacién que puede requerir el
uso del presente Marco, y con base en su identificacion establecer objetivos y
alcances realizables.

REQUISITOS PARA LA PLANEACION

No. Descripcién del requisito Si | No | Observaciones
1 Legislacién sobre cambio climatico que incluya la adaptacion
de las carreteras
> Informacién histérica sobre impactos asociados al cambio
climatico en las carreteras (registro de dafios)
Informacién de la red carretera
o Red carretera georreferenciada
e Inventario de la red de los activos fisicos de la red de
3 carreteras (sefiales, obras de drenaje, etc.)
e Inventario de puentes
e Activos criticos de la red
e Estado fisico del activo carretero y vida util del mismo
4 Escenarios climaticos futuros (proyecciones de temperatura,
precipitacién, etc.)
5 | Pre-seleccion de variables climaticas para la adaptacion
6 Estadisticas sobre el impacto socioeconémico en las
carreteras de eventos pasados asociados al cambio climatico
REQUISITOS INSTITUCIONALES
No. Descripcién del requisito Si | No | Observaciones
1 Politicas institucionales sobre adaptacion al cambio climatico

de las carreteras

2 | Presupuesto especifico para la adaptacion de las carreteras

3 | Programa de mantenimiento de carreteras

Recursos humanos capacitados en temas de adaptacion al
4 | cambio climatico / Capacidad técnica para implementar
acciones de adaptacion

5 | Estructura / Area para la adaptacion al cambio climatico

Mecanismos de comunicacion interna (actores involucrados)
y externa (usuarios de la red)
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Programas de atencion de emergencias / Procedimientos de

! emergencias
8 | Gestion de riesgos
9 | Gestion de activos carreteros
10 Base de Qatos sobre medidas de adaptacion implementadas
y SU monitoreo
11 Est'émdares' para eI_ disefio de Ia; ) carreteras (ipcly_yen
variables climéticas / incluyen adaptacion al cambio climético)
12 | Indicadores de desempefio de la red
REQUISITOS PARA EL ANALISIS DE RIESGOS
No. Descripcion del requisito Si | No | Observaciones
1 | Conocimiento sobre los riesgos asociados al cambio climatico
en la red de carreteras
2 | Datos disponibles de la poblacién (publico objetivo de la
adaptacion/beneficiarios o perjudicados)
3 | Datos del transito de la carretera (TDPA vy su clasificacion)
4 | Mapas de exposicion de la red carretera al cambio climético
5 | Registros de informacion meteoroldgica
6 | Inventario de riesgos en la red (deslizamientos, inundaciones,
etc.) / Mapas de riesgos / Registro de riesgos
7 | Estadisticas de cierres parciales o totales de la red asociados
al cambio climatico
REQUISITOS PARA LA ADAPTACION
No. Descripcion del requisito Si | No | Observaciones
1 | Capacidad para reparar dafios de manera expedita
2 | Identificacion de rutas alternas en la red
3 | Identificacion de activos carreteros resiliente
4 | Registros y reportes meteoroldgicos especificos para

carreteras

Al concluir el analisis rapido, se podra tener un diagndstico sobre la informacion
existente y disponible para que la SCT o la organizacion de carreteras definan o
establezcan los siguientes pasos para la planeacién de la adaptacion.
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2.2 Definir el objetivo

El objetivo especifico de todo proceso de adaptacion debera ser que el activo
carretero, o la red carretera o la operacion del transporte carretero sea resiliente al
cambio climatico y los fendmenos meteorolégicos extremos, o los estimulos
climaticos existentes.

La SCT o la organizacion de carreteras debera definir cuél es el objetivo general y
especificos para llevar a cabo el proceso de adaptacion.

El Marco de la Asociacién Mundial de la Carretera (PIARC, 2015) sugiere algunos
posibles objetivos para enfocar los trabajos de adaptacion, por ejemplo:

e Para cumplir con la legislacion nacional de cambio climéatico;

e Disponer de una politica formal de adaptacion al cambio climatico;

e Para entender como deben adaptarse las normas de disefio de los activos
carreteros;

e Paratener buen nivel de conocimiento sobre los riesgos del cambio climatico
en la organizacion, y lograr la adaptacién al cambio climatico, con plena
conciencia de los altos directivos y tomadores de decisiones;

e Para que la organizacion de carreteras conozca la vulnerabilidad al cambio
climatico de la red a nivel general,

e Priorizar los activos carreteros y sus operaciones para la adaptacion; vy,

e Apoyar el desarrollo de un modelo de negocio para obtener apoyo financiero
dentro del gobierno nacional para las medidas de adaptacion y revisiones de
los gastos de la organizacion.

Por su parte la Agencia Federal de Carreteras de los Estados Unidos (FHWA, 2012),
sugiere como objetivos:

e Integrar la evaluacion de la vulnerabilidad en los procesos de toma de
decisiones existentes de la organizacion de carreteras.

e Planificar la localizaciobn de nuevos proyectos carreteros, e implementar
cambios en el disefio para mitigar la vulnerabilidad al cambio climatico.

e Determinar las posibles consecuencias de un tipo particular de impacto
climatico, como el aumento del nivel del mar.

¢ Identificar tramos carreteros o instalaciones en riesgo por los impactos del
cambio climético.

Este objetivo debe estar alineado a la mision y politicas de la organizacién de
carreteras, para establecer la prioridad de la misma, reflejandose en objetivos tales
como:
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e Proteger los activos criticos de los impactos de los fendmenos asociados al
cambio climético.

e Garantizar la resiliencia de la red carreteras que tienen el mayor transito de
pasajeros y el mayor flujo de mercancias (Ejemplo: los corredores de
transporte).

e Preservar las rutas carreteras que facilitan los desplazamientos para la
atencion las emergencias, que garantizan el abasto alimentario, la
accesibilidad a los servicios de salud, etc.

En México, como resultado de la implementacion del Marco de la Asociacion
Mundial de la Carretera (AMC, o AIPCR por las siglas de su nombre de creacion),
en la red de carreteras de los estados de Nayarit, colima, Tabasco, Hidalgo y Baja
California Sur, se establecieron los siguientes objetivos (DGST, 2016):

e Adaptar el Marco de referencia propuesto por la AMC para evaluar la
vulnerabilidad de la red carretera a nivel de entidad federativa ante
fendmenos naturales extremos provocados por el cambio climatico.

e Desarrollar un proceso para la identificacion de sitios vulnerables de la red
de carreteras federales expuestos a fendmenos hidrometeorologicos.

e Determinar los tipos de acciones que podrian implementarse para reducir el
dafio que impactaria en la ruptura de los servicios que proveen las carreteras.

En afios recientes los proyectos de inversion han incluido un andlisis de riesgos, el
cual ahora incluye los riesgos/peligros asociados al cambio climéatico, de tal manera
que se identifique cdmo el cambio climatico puede afectar los objetivos del proyecto
y sus beneficios. Este enfoque también puede ser definido como el objetivo para la
adaptaciéon de éste marco metodoldgico, a fin de que los proyectos de inversion
desde su concepcién puedan minimizar los efectos potenciales del cambio climatico
y garantizar una inversion en infraestructura resiliente.

Un término utilizado en este apartado es la resiliencia. Este término asociado a las
carreteras, significaria que una infraestructura resiliente sera aquella infraestructura
del transporte que al ser sometida a condiciones de estrés por la presencia de un
fenémeno asociado al cambio climatico mantiene su operacion y su integridad
estructural.

Resiliencia: La capacidad de los sistemas sociales, econémicos y ambientales
para hacer frente a un evento, tendencia o perturbacion peligrosa, para responder
0 reorganizarse de manera que mantengan su funcién esencial, la identidad y
estructura, conservando al mismo tiempo su capacidad de adaptacion,
aprendizaje y transformacion (IPCC, 2014).
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Una vez definido el objetivo de la evaluacion, se debera establecer el alcance, es
decir los limites, las escala que se defina de la evaluacién y tener un enfoque claro
de cuales son aquellos fendmenos asociados al cambio climatico que han tenido
mayores impactos en la red de carreteras, aunque también se pueden seleccionar
escenarios futuros del cambio climatico, asi como identificar los grupos de interés 'y
actores clave para asegurar su involucramiento en etapas tempranas de la
adaptacion.

2.3 Establecer el alcance

Las organizaciones de carreteras cuentan con recursos limitados, por lo que la
adaptacion de la infraestructura carretera no podria cubrir la totalidad de los activos
carreteros del pais, de esta manera el alcance debe establecer la escala de analisis
a realizar, los activos relevantes, las variables o fenédmenos climaticos a incluir en
el analisis, el tipo de escenarios temporal (escenarios pasados o futuros), entre otros
aspectos asociados a recursos humanos y financieros que la organizacion tendra
gue precisar.

2.3.1 Definir la escala de analisis

Establecer una escala para el andlisis de riesgos asociados al cambio climatico
permite estratificar los trabajos relacionados con la adaptacion al cambio climatico,
de tal manera que se puedan realizar inversiones programadas en diversos plazos
y la informacion de base puede tener diferentes escalas de andlisis.

Para identificar los puntos expuestos que pueden ser vulnerables al cambio
climatico se pueden utilizar las siguientes escalas de andlisis.

2.3.1.1 Escalaterritorial

Los escenarios climaticos suelen tener una caracteristica especial territorial, y en
ellos se analiza, por ejemplo, si la precipitacién o la temperatura variara en el tiempo
bajo las diferentes proyecciones futuras conforme lo establece el IPCC, las cuales
se basan en la concentracion de gases de efecto invernadero y su potencial de
calentamiento.

Las regiones que nos interesan evidentemente tendran que ser servidas por
carreteras. Este tipo de escala de analisis parte de que un evento climatico podria
afectar parte o la totalidad de un territorio.

En esta escala entonces se podran utilizar por ejemplo un mapa nacional o regional
de riesgos sobre aumento del nivel del mar, y con ello analizar espacialmente las
carreteras y puentes que geograficamente quedaran en estas zonas de peligro, y
gue requeriran ser adaptadas para asegurar su resiliencia al cambio climatico.
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2.3.1.2 Escaladered

Esta escala de analisis busca identificar las vulnerabilidades de una red de
carreteras, y posteriormente enfocarse en andlisis especificos en secciones criticas
0 activos criticos.

Evaluar la vulnerabilidad de una red tiene un enfoque estratégico para la
organizacion de carreteras. Se basa principalmente en la utilizacion de mapas
climaticos sobre impactos pasados (vulnerabilidad actual) o mapas con escenarios
climaticos futuros (vulnerabilidad futura), mediante los cuales se pueda identificar la
vulnerabilidad de la red.

Estos riesgos identificados deberan analizarse a un nivel mas detallado, para
identificar el nivel de vulnerabilidad del activo, y con ello definir las estrategias de
adaptacion.

En esta escala se puede evaluar la capacidad de adaptacion del sistema. La
capacidad de adaptacion se entiende como la capacidad o el potencial que un
sistema tiene para poder responder con éxito a los impactos de la variabilidad del
clima, el cambio climético, y el clima extremo.

Capacidad de adaptacion: La capacidad de los sistemas, las instituciones, los
seres humanos y otros organismos para adaptarse al dafio potencial, para
aprovechar las oportunidades o para responder a las consecuencias (IPCC,
2014).

A nivel de red se pueden considerar diferentes atributos para evaluar la capacidad
de adaptacion.

El Marco de la Asociacion Mundial de la Carretera sugiere considerar tres atributos
para evaluar la capacidad de adaptacion.

e Reparacion: La capacidad de reparar los dafios rapidamente;

e Redundancia: Se relaciona con la existencia de rutas de transporte alternas
que permiten el acceso a destinos que de otro modo serian inaccesibles
como resultado del cierre temporal o permanente de la carretera;

e Resiliencia: Es la capacidad de ajustarse facilmente a los eventos climéaticos
de corto plazo (tales como, inundaciones relacionadas con la precipitacion)
con el fin de minimizar la interrupcion de la red.

El analisis a nivel de red permitira a los usuarios a implementar planes o programas
de adaptacion que garanticen la operacion de la red, a pesar de los riesgos y
peligros del cambio climatico, integrar la gestién de riesgos del cambio climatico en
la gestion de activos carreteros, conocer el grado de vulnerabilidad actual y futuro
de la red de carreteras, desarrollar programas de inversion para la adaptacion al
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cambio climatico, establecer planes o procedimientos para la atencion de
emergencia debido a cierres parciales o totales de las carreteras, entre otros fines.

2.3.1.3 Escala a nivel tramo carretero

Este analisis puede ser un segundo paso de analisis de red, ya que al ubicar los
tramos vulnerables de la red se requieren evaluaciones especificas con mayor
detalle para conocer la fragilidad del activo carretero.

Sin embargo, es posible realizar analisis especificos a nivel de tramo, sin pasar por
un analisis de red, el cual pudo ser seleccionado por su importancia comercial,
jerarquia en la red, registros historicos de cierres carreteros, o simplemente una
seleccion aleatoria.

Esta escala puede aplicarse a proyectos carreteros nuevos, que requieran un
analisis de riesgos por cambio climatico.

El nivel de andlisis por tramo carretero es el mas completo. Esto implica recopilar
informacion historica de impactos asociados al cambio climatico, inversiones
realizadas para reparacion de dafios, datos del transito y de la infraestructura
carretera, también es imprescindible el conocimiento de los ingenieros de campo,
ya que suelen tener conocimiento sobre los impactos acontecidos y las
vulnerabilidades del tramo carretero. Este andlisis requiere visitas a campo para
identificar riesgos basados en el criterio experto del grupo de trabajo, el cual podra
estar conformado por ingenieros de carreteras, hidrélogos, geotécnicos,
especialistas en cambio climatico, entre otros. Adicionalmente se pueden utilizar
modelos para simular inundaciones, deslizamientos, etc.

El resultado puede arrojar una lista de riesgos identificados, que permitirdn ser
evaluados de forma cuantitativa desde un inicio.

2.3.1.4 Escala por activo fisico en la carretera

Esta escala permite analizar puntos criticos de un tramo carretero, los cuales
podrian ser un puente, un tanel, una interseccién, un viaducto, etc.

El andlisis se centra en el activo y los elementos que lo integran, de tal manera que
se pueda evaluar la vulnerabilidad a través de modelos y el uso de informacion de
las inspecciones fisicas y del proyecto del activo.

Por ejemplo, se puede identificar la vulnerabilidad por socavacién de las pilas de un
puente mediante inspecciones fisicas, datos climéaticos, modelos matematicos, etc.,
asociados a riesgos climaticos como avenidas torrenciales, incremento de la
precipitacion, tormentas intensas, etc.
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2.3.2 Seleccidn de activos relevantes o criticos

Si el alcance de la adaptacion tiene un enfoque en aumentar la resiliencia en los
activos criticos, entonces se deben establecer criterios para la identificacion de los
activos relevantes.

La SCT o las organizaciones de carreteras en México, pueden utilizar los siguientes
criterios para identificar aquellos activos que por sus caracteristicas puedan
considerarse como relevantes dentro de toda la red carretera nacional o estatal,
segun el caso de que se trate, los cuales estan basados en el Marco de Adaptacion
de la Agencia Federal de Carreteras de los Estados Unidos (FHWA, 2018).

e Jurisdiccional. Las organizaciones de carreteras en México pueden optar
por limitar la evaluacion a los activos que estan bajo su control. Este criterio
permite a cada dependencia acotar su alcance y definir las acciones de la
organizacion de carreteras.

e Geogréfico. Los activos relevantes podran ser aquellos localizados en areas
especificas, donde pueden ser mas vulnerables a algunas variables
climaticas, por ejemplo: zonas bajas susceptibles a inundaciones, o zonas
altas susceptibles a deslizamientos de laderas.

e Representativos. La organizacion puede seleccionar los activos carreteros
que representen los diferentes tipos de infraestructura y activos que se
encuentran dentro de su sistema de transporte. Este tipo de evaluaciones
permite a la organizacion de carreteras conocer los posibles impactos que
pueden tener en su sistema en un rango de variables o fenédmenos climaticos.

e Frecuentemente impactados. Los activos que con mayor frecuencia son
afectados por diversos fendmenos asociados al cambio climatico y que
continuamente son reparados, son mas vulnerables y pueden considerarse
como criticos debido a que constantemente son sometidos a condiciones de
estrés inducido por el cambio climatico.

e FEtapa de su vida util. Las organizaciones de carreteras en México se
pueden enfocar en los activos que estan por cumplir su vida Util, y por lo tanto
seran reemplazados o rehabilitados, por lo que el nuevo proyecto debera
considerar la adaptacién al cambio climatico en funcion de la vulnerabilidad
al cambio climatico del activo existente, cuyo disefio actual podria estar
obsoleto.

e Activos criticos. Las organizaciones de carreteras pueden enfocarse en los
elementos mas criticos del sistema de transporte, los cuales pueden ser
identificados mediante criterios cuantitativos o cualitativos. Se pueden
ademas de acompafiar de un método que proporcione una forma
estructurada de enfocarse en los activos que son mas importantes para el
funcionamiento del sistema de transporte (Ejemplo, con mayor TDPA).
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e Activos planeados. Se puede incluir la evaluacion de la vulnerabilidad al
cambio climatico de los activos planeados, para asegurar su resiliencia en el
largo plazo.

2.3.3 Alcance temporal

Por un lado, el alcance temporal se refiere a delimitar el periodo de analisis, sobre
todo cuando se utilizaran datos histéricos, por ejemplo, inundaciones de los ultimos
50 afos en un tramo carretero. Aunque no siempre es posible definir los limites en
el tiempo, se recomienda acotar en la medida de lo posible el uso de la informacion,
para que ésta sea asociada a cambio climético y no fenomenos climaticos severos,
pero que son aislados y que raramente se presentan.

Por otro lado, habré que definir el alcance temporal de los activos carreteros que se
van a evaluar, es decir, si la evaluacion para la adaptacion se realizara para activos
con una vida de disefio larga, como los puentes, o la evaluacién de activos se
realizara para a aquellos que en el corto plazo pueda incorporarse rapidamente a
los programas de mantenimiento de carreteras.

La SCT y las organizaciones de carreteras deberan establecer el alcance temporal
para identificar a aquellos activos que sean de interés conforme su vida de disefio.

2.3.4 Identificar los impactos del cambio climatico

El analisis de la informacion climatica debe basarse en registros o prondsticos, por
lo que la adaptacion en su planeacion debera tener claro el enfoque que quedara
plasmado en el alcance del estudio.

2.3.4.1 Impactos del clima en el pasado

Es importante hacer una revision de los impactos que se han presentado, para
acotar el alcance del trabajo, de tal manera que se puedan optimizar los recursos
para la adaptacion.

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
gue pueden impactar, por lo que para cada estudio de adaptacion deberan ser
precisados.

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 fendmenos meteoroldgicos y climaticos extremos, y
del cambio climatico. 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 interaccién
de los cambios climaticos o fendbmenos climéaticos 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
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resultados. Los impactos del cambio climatico 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).

El esquema 2.1 muestra como se interrelacionan los datos de los registros de
impactos pasado y la infraestructura carretera, mediante el cual se pueden definir
las amenazas naturales asociadas al cambio climatico que mayor afectacion han
tenido en la red de carreteras del pais, y que ha implicado desde cierres
operacionales hasta pérdida de infraestructura.

Para ello es necesario hacerse de fuentes confiables para el analisis de informacién,
las cuales no siempre son especificas para carreteras.

Clima pasado Infraestructura
Eventos climati
(Eventos climaticos carretera

extremos)

Registros de Base de datos
eventos pasados (Ubicacién, estado,

(base de datos) etc.)

Mapas de amenazas naturales Base de datos de incidentes
(inundaciones, deslizamientos, (Demoras, cierres de carril, reporte
tormentas, ciclones, etc.) de danos, incidentes, etc.)

Figura 2.1. Esquema para la determinacion de impactos del cambio climéatico
en la infraestructura carretera en México

Fuente: Elaboracion propia.

Mendoza et al (2017b), realizaron para México un analisis de la informacién de
registros de desastres en los cuales se tuvieron efectos negativos en la
infraestructura para el transporte. La informacion se obtuvo del Sistema de
Inventario de Desastres (DeslInventar). El resumen de los datos se encuentra en los
antecedentes del presente trabajo (Ver figura 1.2 y Tabla 1.1).

En un andlisis integral de todos los eventos identificados en Deslnventar se pudo
construir el mapa de la figura 2.2, en el cual se pueden observar los municipios que
mayor numero de eventos que han tenido impactos de fendmenos que podrian estar
asociados al cambio climatico, y que han sido registrados.
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Figura 2.2 Mapa de registro de impactos al Cambio Climatico
Fuente: Gradilla et al (2018).

Aungue la base de datos de DesInventar es una herramienta Gtil se considera que
las organizaciones nacionales deberian tener un registro nacional propio de los
impactos asociados al cambio climético y una cuantificacion de los dafios.

La mayoria de los impactos registrados en Deslnventar estan relacionados con
fendmenos hidrometeorolégicos, los cuales también se pueden verificar con los
registros del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED).

Los registros de CENAPRED permiten evaluar el impacto socioeconémico de los
principales desastres ocurridos en la Republica Mexicana, y para el sector
transporte se pueden identificar las afectaciones de los caminos, los puertos y las
vias ferroviarias, asociadas a fenébmenos hidrometeoroldgicos o geoldgicos y cual
fue la magnitud de la inversion en pesos, la cual se resume en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Tipos de fenOmenos climaticos con mas impacto socioeconémico

en México
Tipo de fendmeno Inversion (Pesos) Porcentaje (%)
Hidrometeoroldgicos 108,057,391,389.60 99%
Geoldgicos 1,587,552,500.00 1%
Total 109,644,943,889.60 100%

Fuente: Elaboracidon propia con base en CENAPRED 2000-2015.
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Mendoza et al (2017b) también realizaron un analisis de los reportes emitidos sobre
las aportaciones del Fondo de Desastres Naturales en el pais, de 1999 al 2015,
donde se identificaron aquellos eventos climaticos que han demandado recursos
para reparar/rehabilitar la infraestructura carretera. El resumen de los datos se
encuentra en los antecedentes del presente trabajo (Ver figura 1.3 y Tabla 1.2). La
figura 2.3 muestra el nUmero y tipo de evento apoyado por el FONDEN en el periodo
de andlisis.

Nimero y tipo de eventos apoyados por FONDEN

60
50

40 u

=

n |
nni
1111l 10

1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

20

[y
o

mLLUVIA m INUNDACION mCIiCLON m HURACAN m SISMO

# DESLIZAMIENTO m SEQUIA m MAREJADA W ALUVION B GRANIZADA

Figura 2.3 Eventos apoyados por el FONDEL

Fuente: Elaboracidon propia con informacién del FONDEN.

La mayoria de las inversiones se debe a los impactos de fenémenos
hidrometeoroldgicos y sus efectos, por lo que se construyé un mapa con el total de
las inversiones econdémicas incluyendo: aluvion, ciclén, deslizamientos, granizada,
huracanes, inundacion, lluvias, los cuales se muestran en la figura 2.4.
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Entidades federativas : ’
Hidrometeorol6gicos - .‘,
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Figura 2.4 Mapa del impacto econdmico en infraestructura carretera por
fenédmenos hidrometeoroldgicos

Fuente: Elaboracion propia con informacion del FONDEN.

En la figura 2.4 se puede observar a escala estatal, aquellos estados que mayores
aportaciones han absorbido para reparar o rehabilitar la infraestructura carretera
debido a los impactos de fenébmenos hidrometeorolégicos asociados al cambio
climatico.

2.3.4.2 Impactos del clima en el futuro

No todos los cambios en el clima futuro seran significativos para la red de transporte
local o regional, limitar el estudio a las variables clave de interés permite realizar
proyecciones mas profundas de estas variables (FHWA, 2012).

En México, solo existen proyecciones futuras para temperatura maxima,
temperatura minima, temperatura promedio, precipitacion, humedad relativa,
humedad especifica, presion superficial y viento (Cavazos et. al., 2013).

A continuacién, se muestra el resultado obtenido para las proyecciones climaticas
de México, de temperatura, para un futuro cercano (2015-2039) y con un escenario
de concentracion de emisiones RCP 4.5.
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Figura 2.5 Escenario RCP 4.5, futuro cercano, cambio anual, temperatura
maxima promedio.

Fuente: Gradilla et al (2018)

Si el alcance del analisis implica la revision de la infraestructura carretera bajos
escenarios futuros, habrd que revisar la escala de los escenarios y las variables
meteoroldgicas que se utilizaron para dichos prondsticos futuros.

Usualmente es comun evaluar el impacto futuro del cambio en la temperatura, del
cambio en la precipitacion y del aumento del nivel del mar.

2.3.5 Fendmenos climaticos / Variables climaticas

Las variables climaticas que se deben seleccionar para el proceso de adaptacion
normalmente estan influenciadas por las experiencias que el sector transporte ha
tenido en los dltimos afios con respecto al desempefio del sistema en respuesta al
clima, especialmente durante condiciones climaticas extremas tales como vientos
fuertes, olas de calor, inundaciones causadas por fuertes precipitaciones o
tormentas.

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (2012), desarrollé un
documento para los tomadores de decisiones sobre la adaptacion al cambio
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climatico. En el documento identifican las amenazas identificadas por region y que

se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Amenazas naturales identificadas por region

Amenazas identificadas por region
Centro Norte Sur-Sureste Centro-Occidente
e Sequias eOlas de calor y eOndas de calor ¢Olas de calor y frio
e Incendios frio (heladas) eHeladas (heladas)
eLluvias eSequias eLluvias torrenciales eHuracanes
extremas el luvias extremas | eTornados eTormentas
eOndas de calor | eHuracanes e Aumento del nivel del | ¢Granizadas
e¢Ondas frias e Tornados mar e luvias torrenciales
e Aumento del nivel | elnundaciones e Sequia (estrés hidrico,
del mar e Salinizacion desertificacién e
«Erosi6n del suelo (por incendios)
causa hidrica y edlica) | eInundaciones
e Aumento del nivel del mar

Fuente: INECC (2012).

Estas amenazas fueron identificadas para todos los sectores, por lo que se requiere
una identificacion especifica para la infraestructura carretera.

Evaluar el desempefio del sistema de transporte durante eventos climéticos
histéricos puede ayudar a entender la sensibilidad del sistema de transporte a los
extremos climaticos, apoyando la seleccién de las variables climaticas y sus
umbrales, proporcionando informacion que pueda usarse para medir los impactos
asociados con el clima futuro y examinar las proyecciones.

Algunos de los criterios para la seleccion de los fendmenos climaticos para la
adaptacién en México son:

e Condiciones climaticas extremas que han afectado los activos carreteros.

e Fendmenos climaticos frecuentes que han provocado dafios a carreteras,
puentes, pavimentos u otra infraestructura; por ejemplo, alcantarillas o
sefialamiento.

e Fendmenos climéaticos que por la ubicacion de los activos los vuelven
vulnerables experimentando el mismo impacto.

e Fendmenos climéticos que han requerido inversiones econémicas elevadas.

e Fendmenos climaticos que pueden poner en riesgo a los activos con alto
valor econémico y son criticos dentro del sistema de transporte.

e Fendmenos climaticos que rebasan los umbrales en los que el sistema
comienza a experimentar impactos (por ejemplo, una alta temperatura
especifica o un caudal maximo que ha causado dafio o falla).

e Prondsticos meteorologicos que proyectan interrupciones frecuentes del
transito.

Con base en el analisis realizado por Mendoza et al (2017b), sobre el clima y su
impacto en la infraestructura carretera, se definieron los siguientes fenbmenos
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climaticos en el proceso de adaptacion y el nivel de prioridad con los que deben ser
atendidos.

Nivel Prioritario

Eventos con precipitacion intensa | e  Ciclones tropicales

Huracanes

Lluvias y tormentas intensas
Inundaciones

Marejadas e inundaciones costeras
Deslizamientos / Aluviones
Avenidas torrenciales

Vendavales

Granizadas

Efectos de precipitacion excesiva

Nivel Medio

Ondas frias
Heladas
Nevadas
Vendavales
Neblina
Marejadas

Eventos con precipitacion intensa
Efectos de precipitacion excesiva

Nivel Bajo

Olas de calor

Aumento de la temperatura
Sequia

Deslizamientos

Incendios

Calor extremo

Eventos con aumento de la
temperatura
Efectos del aumento de Ila
temperatura

2.4 Establecer el contexto

Para el establecer el contexto de la adaptacion, la SCT o la organizacion de
carreteras debera conocer el contexto interno (la organizacion, la estructura, las
responsabilidades, sus capacidades técnicas y sus recursos), y el externo
(poblacién objetivo, gobiernos locales, capacidad para la adaptacion, etc.).

2.4.1 Contexto interno

La organizacion de carreteras debe establecer su contexto interno en el proceso de
adaptacion, para ello debe identificar:

e Politicas, metas y objetivos sobre la adaptacion al cambio climatico y la
gestion de riesgos ante amenazadas naturales.
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e La estructura interna (areas especificas para la adaptacion al cambio
climatico).

e Los procesos que permitiran implementar el proceso de adaptacion y su
seguimiento.

¢ Programas disponibles para la atencion de riesgos y la gestion de activos en
carreteras.

e Personal disponible y el grado de capacitacion (roles y responsabilidades
dentro de la estructura organizacional).

e Capacidad para atender emergencias y el restablecimiento del servicio.

e Niveles de aceptacion del riesgo en el sector (gestion del riesgo, seguros,
fondos para reconstruccion, etc.).

e Manuales, normas o especificaciones técnicas que incluyan variables
asociadas al cambio climatico.

e Recursos disponibles para la adaptacién al cambio climatico.

La lista es enunciativa que enmarca algunas sugerencias de lo que se debera
revisar al interior de la organizacién para iniciar el proceso de adaptacién, con la
finalidad de alcanzar las metas determinadas o para definir objetivos realizables.

2.4.1.1 Comunicacion efectiva

La organizacion de carreteras debe establecer en su contexto interno una
comunicaciéon efectiva y activa, entre las partes interesadas, los tomadores de
decisiones, los beneficiados y los usuarios.

Una comunicacion efectiva asegura el involucramiento de todas las partes
interesadas, aumenta el conocimiento sobre la adaptacion al cambio climético,
promueve el apoyo para la implementacion de las acciones de adaptacion, propicia
la interrelacion entre el sector publico, privado y la poblacion local.

Algunos medios de comunicacion pueden ser, por ejemplo: talleres, reportes
técnicos, animaciones informativas, notas resumen y notas informativas.

El Marco de la AMC (2015), sugiere que la comunicacion también puede apoyar al
desarrollo de los objetivos adecuados y el conocimiento del contexto local, ayuda a
asegurar que los riesgos climaticos sean identificados correctamente, y a construir
un consenso entre las partes interesadas sobre los resultados de una evaluacion
del riesgo, asi como al tratamiento de riesgos seleccionados para su
implementacion.

2.4.2 Contexto externo

El contexto externo debera considerar aspectos relevantes para la organizacion de
carretera para asegurar éxito en el proceso de adaptacion, esto incluye la
identificacion de las partes interesadas, las cuales se detallan el siguiente punto.
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2.4.2.1 Partes interesadas

Para la adaptacion al cambio climatico el liderazgo adecuado en el sector transporte,
es responsabilidad inherente a los gobiernos, ya sean de nivel nacional, regional o
local.

Cada proyecto de adaptacion en particular puede tener mdultiples actores
involucrados que, de acuerdo a su alcance, tales como: gobiernos locales o
estatales, departamentos publicos, empresas de consultoria o de ejecucion de
obras civil, instituciones de financiamiento, operadores o empresas de transporte,
instituciones de investigacion y educativas, etc.

La figura 2.6 muestra el resultado del analisis realizado por el Banco Interamericano
de Desarrollo (IDB, 2014), sobre la identificacion y las interacciones entre partes
interesadas en el proceso de adaptacion.

Educacién /
Academia

Tomadores de Publico en
decisiones general

Interacciones
- Productos climaticos

-Sistemas de apoyo para
las decisiones

- Herramientas
-Alianzas regionales

- Comunicacién 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.

Cada uno de los interesados puede tener experiencia y conocimiento para contribuir
a los objetivos de la adaptacion, asi como a determinar la composicion del equipo y
el nivel de participacion que se necesita de cada miembro del equipo.

No todas las partes interesadas incluidas en la lista que a continuacion se presenta,
desarrollada por la Agencia Federal de Carreteras (FHWA, 2018) participaran
activamente en la adaptacion al cambio climatico de la infraestructura carretera,
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pero pueden concurrir en determinadas tareas para proporcionar orientacion y
experiencia relevantes.

34

Planificadores de transporte, los cuales son responsables de Ila
planificacion a largo plazo del sistema de transporte y utilizan regularmente
la proyeccion de escenarios y otras herramientas para proyectar inversiones
y politicas a largo plazo frente a futuros inciertos.

Administradores de la gestion de activos, quienes estan familiarizados
con las condiciones de la infraestructura carretera y pueden tener conjuntos
de datos relevantes de los activos.

Personal de mantenimiento, quienes tienen conocimiento institucional y
conocimiento en campo de como los eventos climaticos actuales y pasados
afectan los activos carreteros, e incluso los requerimientos para mantener y
operar el sistema bajo las diferentes amenazas climaticas.

Operadores de emergencias (por ejemplo, personal de los Centros SCT
gue deben atender una emergencia en carreteras), los cuales brindan una
respuesta rapida a los desastres naturales y estan familiarizados con las
rutas de evacuacion y otras necesidades operacionales durante los eventos
climaticos severos. Se pueden incluir a la policia de caminos y al personal de
proteccion civil.

Ingenieros (con especialidad en estructuras, hidraulica e hidrologia,
geotecnia, carreteras, entre otras disciplinas), quienes pueden proveer
informacion sobre la sensibilidad de la infraestructura y el &rea adyacente a
la carretera, sobre los impactos climaticos, asi como proponer medidas y
estimar costos de las posibles alternativas de soluciones para la adaptacion.

Operadores del sistema carretero, los cuales tienen conocimiento y
experiencia sobre como el clima y las condiciones climaticas extremas
afectan la operacion del transito y que repercute en congestionamiento, asi
como en la seguridad del viajero; y que se requiere para minimizar la
interrupcién, las demoras y las fallas del servicio ante la presencia de
condiciones climaticas adversas.

Especialistas en sistemas de informacién geografica, quienes pueden
analizar y visualizar espacialmente los activos de transporte y la informacion
del cambio climatico.

Especialistas en medio ambiente y cambio climético, donde los primeros
puede proporcionar informacién sobre cémo los cambios proyectados
podrian afectar los ecosistemas o sobre los beneficios que proporcionan los
ecosistemas; adicionalmente las organizaciones ambientales proporcionan
acceso a la informacion sobre el medio ambiente local; los segundos puede
proveer datos locales y conocimiento de investigaciones sobre el cambio
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climatico realizadas por otras organizaciones, las cuales pueden ser utiles
para el estudio adaptacién al cambio climatico de las carreteras.

e Investigadores y académicos, quienes pueden proporcionar resultados de
sus investigaciones sobre ciencias del clima o proyecciones climaticas, asi
como estudios relacionados. El conocimiento generado en las universidades
locales puede ser util para establecer el contexto local para la adaptacion al
cambio climético.

e Climatologos o especialistas en ciencias de la atmosfera,
particularmente aquellos organismos gubernamentales, los cuales pueden
proporcionar informacién y conocimientos sobre datos y tendencias
climaticas histéricas y, en algunos casos, proyecciones futuras.

e Autoridades locales, quienes pueden proporcionar informacion sobre los
activos dentro de su jurisdiccion y contar con personal con experiencia en
areas relevantes para el proceso de adaptacion, tales como la gestion de
emergencias o el mantenimiento de las carreteras.

2.4.2.2 Poblacion objetivo

Las necesidades y expectativas de la poblacion en el area de influencia del proyecto
pueden influir en el objetivo y alcance de la adaptacién al cambio climéatico.

Se pueden considerar como poblacion objetivo aquellas que se veran impactadas o
beneficiadas con la implementacién de las acciones de adaptacién, tales como la
poblacion y los usuarios de la red, estos pueden variar segun el tipo de carretera, Si
es local, regional o nacional.

El Banco Asiatico de Desarrollo (ADB, 2011) sugiere la realizacion de consultas a
la poblacion objetivo, mediante las cuales se pueda obtener informacion util para el
proceso de identificaciéon, seleccién y evaluacion de las respuestas de adaptacion.

La aceptacion social de las medidas de adaptacion, puede asegurar el éxito de todo
el proceso.

2.4.3 Riesgos y oportunidades de la adaptacién

La planificacion requiere una identificacion de riesgos y oportunidades, los cuales
por un lado puede afectar la conclusion del proceso de adaptacion, y por el otro
permitiran tomar ventaja de las oportunidades identificadas.

Para los responsables de la adaptacion tienen el desafio de evitar que los riesgos
se materialicen e impacten el proceso, y explotar las oportunidades y efectos
positivos del cambio climéatico.

Esta identificacion de riesgos y oportunidades se puede dar a través de una lluvia
de ideas. En el caso de los riesgos, estos pueden afectar el logro del objetivo del
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proceso de adaptacion, pueden ser internos o externos, establece el nivel de
importancia, el nivel de tolerancia al riesgo, y la forma en que se pretende responder
a los riesgos.

Algunos riesgos pueden ser externos, tales como: econdmicos, medioambientales,
regulatorios, sociales, tecnologicos, etc., o internos, tales como: estructura
organizacional, personal, activos, tecnologia o de infraestructura instalada, etc.

Las oportunidades por su parte van asociadas a los beneficios, particularmente
referidos a las ventajas de la adaptacion, donde se debe reflexionar como estos
beneficios pueden ser potencializados, de tal manera que se obtengan mejores
resultados.

2.5 Entregable

Las salidas de un proceso pueden ser multiples, las cuales deben estar alineadas
al objetivo planteado en la adaptacion al cambio climatico. Es importante tener claro
quién sera el usuario del producto final, para que éste pueda ser entendible y
manejable.

A continuacién, se presenta una posible relacion de entregables:

e Si el objetivo de la organizacibn de carreteras es que conozca la
vulnerabilidad al cambio climatico de la red a nivel general, entonces el
producto podra ser un informe de riesgos y el nivel de vulnerabilidad en el
gue se encuentran.

e Siel objetivo es identificar tramos carreteros o instalaciones en riesgo por los
impactos del cambio climatico, como resultado se espera obtener una base
de datos georreferenciada con la identificacion de los sitios expuestos de la
red de carreteras.

e Si el objetivo es determinar los tipos de acciones que podrian implementarse
para reducir el dafio que impactaria en la ruptura de los servicios que proveen
las carreteras, entonces obtendremos una lista de acciones de adaptacion al
cambio climético, la cual puede ser priorizada o no.

Una vez que el objetivo es claro, el alcance se ha establecido, entonces se deben
determinar las tareas o actividades a realizar.

2.6 Tareas

Finalmente, el procedimiento implica que el responsable de la adaptacion y con el
fin de alcanzar el objetivo y en funcién de los alcances, se deben definir las
principales tareas a realizar.

Estas tareas pueden ser muy diversas, pero algunas de las que se consideran
necesarias son:
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e Realizacion de talleres de capacitacion y concientizacion sobre el proceso de
adaptacion al cambio climéatico.

e Definir los criterios de aceptacion del riesgo dentro de la organizacion de
carreteras, asi como los umbrales de disefio para los elementos adaptados
al cambio climético.

e Recopilacion de informacion, tales como mapas de cambio climatico,
estadisticas sobre impactos del cambio climatico, etc. (Ver la lista de
verificacion del apartado 2.1).

e Inspecciones de campo para identificar y evaluar los riesgos del cambio
climatico en las carreteras.

e Desarrollo de base de datos y medios de visualizacion.

e Desarrollar las acciones de adaptacion al cambio climético en la
infraestructura carretera

e Evaluar el costo-beneficio de las acciones de adaptacion, y desarrollar una
priorizacion.

e Establecer los mecanismos de implementacion de las acciones de
adaptacion y el procedimiento para su monitoreo y seguimiento.

e Acciones de vinculacion entre los distintos actores involucrados.

e Definir politicas para la toma de decisiones.

e Construir escenarios climaticos asociados a las variables de disefio de la
infraestructura carretera.

Lo anterior descrito es solamente enunciativo, sobre la cual la organizacion de
carreteras definird sus propias actividades conforme a su proyecto de adaptacion al
cambio climatico.
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3 Identificacion de riesgos en la
infraestructura carretera asociados al
cambio climatico

Previo al analisis de vulnerabilidad al cambio climatico, se debe elegir los elementos
0 sitios en riesgo en las carreteras que seran incluidos en la evaluacion. Esta
seleccion de riesgos esta directamente relacionada con la escala de andlisis elegida
en la planeacion, es decir el alcance del proceso de adaptacion al cambio climatico.

El término riesgo se utiliza para referirse a un evento potencial, cuyo resultado
puede ser incierto, y las consecuencias pueden resultan adversas para la vida, el
medio ambiente, o la infraestructura, como las carreteras.

Riesgo. El riesgo a menudo se representa como probabilidad o posibilidad de
ocurrencia de eventos o tendencias peligrosos multiplicados por los impactos si
ocurren estos eventos o tendencias (IPCC, 2014). El riesgo a menudo se expresa
en términos de una combinacion de las consecuencias de un evento o un cambio
en las circunstancias, y la probabilidad de ocurrencia asociada (ISO, 2009).

El objetivo de este apartado es identificar los elementos qué, solos o en
combinacion, tienen el potencial de generar riesgo, y que al materializarse pueden
generar consecuencias perjudiciales para el sistema de carreteras.

En este capitulo se describe como hacer la identificacion de riesgos, basado en dos
enfoques, el primero para analizar toda la red que pudiera estar en riesgo y el
segundo en identificar los sitios de riesgo en los tramos carreteros previamente
analizados.

Para analizar una red carretera se utiliza un enfoque de arriba hacia abajo, mediante
la técnica de superposicion de capas de informacién georreferenciada, donde los
mapas de exposicidén al cambio climético ya sea general o por variables climaticas,
tales como inundacién, precipitacion intensa, aumento de temperatura, etc., se
superponga sobre la red de carreteras para identificar los activos que podrian ser
vulnerables ante los diferentes fendmenos asociados al cambio climatico.

La figura 3.1 muestra el enfoque metodoldgico de arriba hacia abajo, mientras que
la figura 3.2 muestra la superposicion de capas de informacion para México.
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Mapa de exposicién al cambio
climatico (inundacién, aumento de
temperatura, precipitacion intensa,

etc.)

Red Nacional de Caminos

Identificaciéon de tramos carreteros con
riesgo al cambio climdtico, asi como
elementos tales como puentes, tineles,
etc.

Figura 3.1 Enfoque metodoldgico para la identificacidon de riesgos de arriba
hacia abajo

Fuente: Elaboracién propia.

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 3.2 Esquema de superposiciéon de capas de informacion referenciada
geograficamente para identificacidon de sitios para la adaptacién

Fuente: Adaptado de CASA, 2013.
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Si se desea identificar los sitios de riesgo se recomienda utilizar las capas de
informacion de los indices de peligro de CENAPRED.

Por ejemplo, si se conocer las zonas o redes carreteras expuestas a inundaciones
se puede usar el indice de peligro por inundacién a escala municipal, el cual fue
calculado por el CENAPRED en el afio 2016.

Las inundaciones estan asociadas con diversos factores como: 1) desbordamiento
de rios; 2) inundaciones subitas, 3) mareas altas asociadas con huracanes, y 4)
rompimiento de estructuras de control.

El indice propuesto se basa en un “indice Topogréafico”. El indice topografico es
definido como el cociente entre acumulacion de flujo (area de drenaje parcial “aguas
arriba” para un punto en particular) y la tangente de la pendiente.

La figura 3.3 muestra a escala municipal el indice de peligro de inundacion,
determinado por el CENAPRED, superpuesto a la red de carreteras del pais. Las
zonas del pais en rojo indica un nivel alto de peligro a inundaciones. Dentro de esas
zonas, se cuantificaron los tramos carreteros expuestos a inundaciones.

Carreteras en zonas de muy alto peligro
Administracion
Estatal
Federal
Indice municipal
Peligro por inundacién*
- Muy alto

Alto

Medio

Bajo
- Muy bajo
[ oivisisn estatal

Carreteras estatales y federales, RNC**
0 200 400 800
*CENAPRED ** INEGI Km

Figura 3.3 Mapa de peligro de inundacion en lared de carreteras en México
Fuente: Gradilla et al (2018), con informacién de CENAPRED e INEGI.
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En la tabla 3.1 se presenta la longitud total de las carreteras (km-carril) que se
encuentran en las zonas de muy alto peligro y en la tabla 3.2 el nimero de puentes
gue estan localizados en las carreteras con dicho nivel de peligro.

Tabla 3.1 Longitud expuesta de carreteras al peligro de inundacién con nivel
muy alto por entidad federativa

. . Estatal Federal Total
SICEE! HERIEEHE) (km-carril) (km-carril) | (km-carril)
Veracruz 7,963 6,291 14,254
Tamaulipas 4,464 3,665 8,129
Campeche 3,949 2,330 6,279
San Luis Potosi 3,687 2,245 5,933
Guanajuato 2,865 2,412 5,277
Nuevo Ledn 3,109 1,615 4,724
Michoacan 1,748 1,735 3,483
Sinaloa 2,539 941 3,480
Chihuahua 1,989 1,239 3,228
Chiapas 2,268 874 3,143
Jalisco 1,661 1,419 3,081
Coahuila 1,834 919 2,754
Zacatecas 1,510 966 2476
Baja California 1,228 1,042 2,270
Estado de México 1,351 888 2,240
Colima 992 1,087 2,079
Sonora 1,636 435 2,071
Yucatén 1,440 488 1,927
Oaxaca 776 995 1,771
Guerrero 1,006 751 1,757
Nayarit 747 661 1,408
Quintana Roo 625 677 1,302
Puebla 633 502 1,135
Durango 274 520 793
Hidalgo 453 70 523
Morelos 282 86 368
Querétaro 106 70 175
Tlaxcala 28 60 88

Total (km-carril) 51,163 34,984 86,146

Fuente: Gradilla et al (2018).

Tabla 3.3. NUmero de puentes expuestos al peligro de inundacion con nivel
muy alto por entidad federativa

Entidad federativa No. de puentes
Veracruz 569
Tamaulipas 396
Michoacan 219
Chiapas 205
Guanajuato 179
San Luis Potosi 177
Sinaloa 173
Campeche 156
Chihuahua 131
Baja California 93
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Oaxaca 92
Sonora 88
Nayarit 85
Guerrero 75
Nuevo Leoén 64
Colima 59
Estado de México 56
Jalisco 53
Coahuila 50
Zacatecas 29
Puebla 24
Durango 23
Quintana Roo 11
Hidalgo 9
Querétaro 6
Morelos 5
Tlaxcala 5
Yucatan 1
Total 3,033

Fuente: Gradilla et al (2018).

Cada tramo carretero o puente identificado, requiere un andlisis mas fino para
determinar el grado de vulnerabilidad y con ello tomar la decisiébn de realizar
estrategias de adaptacion.

Este proceso de arriba hacia abajo es posible hacerlo también para indices de
peligro, tales como ondas de calor, etc. Asi como para mapas de exposicion de
lluvias intensas, inundaciones, marejadas, deslizamientos, aluviones, avenidas
torrenciales, vendavales, granizadas, ondas frias, heladas, nevadas, neblinas,
tempestades, sequia, incendios forestales, etc. Y también para escenarios futuros
de temperatura, precipitacion y aumento del nivel del mar.

Una vez identificado las areas vulnerables, y cuantificado los tramos carreteros, se
requiere trabajo de campo para evaluar la vulnerabilidad de los activos, para ello se
utiliza un enfoque de abajo hacia arriba.

La Direccion General de Servicios Técnicos (2016), desarrollé un procedimiento
para la identificacién de activos en riesgo asociados al cambio climético.

El proceso para la identificacion de activos fue realizado a través de trabajos de
campo y gabinete, los cuales mediante recorridos en toda la red de carreteras de
cada estado se identificaron puntos de riesgo en diversos elementos que conforman
la carretera, tales como puentes, alcantarillas, taludes de corte o terraplén,
pavimentos, etc. Cada sitio identificado fue georreferenciado y mapeado sobre la
red de carreteras para su localizacién y evaluacion.
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La figura 3.4, muestra un diagrama del proceso realizado para identificar, evaluar y
compilar todos los sitios de riesgo de cada red de carreteras analizada.

*Fuentes:

INEGI Planeacion y capacitacion

oot Mapas
CENAPRED ‘ climaticos
UNAM Datos
Recopilacién de datos*
Otras B carreteros
‘ Datos viales
Bibliografia
~ Tramitesy permisos
* Ingenieros de carreteras
* Geodlogos ‘
*  Topdgrafos A
* Hidraulicos e hidrdlogos > Uzl el i
* Ingenieros en estructuras L )
(puentes) ‘ * Revision de registros
y. Trabajo de gabinete * Procesamientode datos
* Validacion

‘ * Diagnostico

Elaboracion de registros técnicos

Figura 3.4 Proceso para la seleccion de sitios de riesgo

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la DGST, 2016

La recopilacion del trabajo en campo se baso en el criterio experto del grupo de
especialista que recorrieron fisicamente la red de carreteras. Este trabajo debe
acotarse unicamente a las zonas vulnerables identificadas en el enfoque de arriba
hacia abajo.

La informacion de los sitios de riesgos fue registrada en el formato de la figura 3.5.
Como se puede observar la evaluacion se basa en criterios cualitativos basados en
el criterio experto de la brigada de campo.

El combinar la experiencia de la brigada de campo con los ingenieros locales es
muy importante, pues el conocimiento de los segundos permite facilitar la
identificacion de riesgos y su valoracion, ya que cuenta con informacion histérica de
eventos anteriores donde se han registrado afectaciones.

El grupo que identificara los riesgos debe conocer los riesgos potenciales en la
infraestructura carretera asociados al cambio climatico, por lo que requieren un
entrenamiento previo sobre herramientas para la identificacion de riesgos. Para
facilitar el proceso de capacitacion, en el presente Marco se construyeron diversas
redes causa-efecto mediante las cuales los responsables del proyecto de
adaptacion podran apoyarse para la identificacion de riesgos e incluso proponer las
posibles acciones de adaptacion. El enfoque de las redes causa efecto se puede
observar en la figura 3.6.
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IDENTIFICACION DE SITIOS VULNERABLES POR EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA RED FEDERAL DE CARRETERAS

NO. DE REGISTRO: coL-o1 NO. DE CARRETERA: 110 Colima - Ent. Tecomdn
ENTIDAD FEDERATIVA: Colima CADENAMIENTO (KM): 13+115 (Los Asmoles- La Turla)
COORDENADAS DEL SITIO:
TIPO DE ACTIVO: Puente Los Asmoles INICIC  N:___19°7'10.21" W:__103'46'32.44" z: 331m
FECHA: 13/0ctubre/2015 FINAL N 19°7'8.09" L, W:__103°46'32.52" z 3m
FECTACION POR EVENTO
ESTADO FISICO R s EVENTO e
DESCRIPCION DEL ACTIVO CLIMATOLGGICO QUE
SATISFACTORIO o si NO PROVOCOAFECTACION | ) | pegionaL | INTERACCION o aseecros
SATISFACTORIO (ESPECIFICAR) MOLTIPLES
Puente de concreto, con una longitud

aprowimada de 66 m, con trades tpo I y v Uuviasy

v v
conumnas rectangulares de concreto escurrimientos.
DESCRIPCION DEL PROBLEMA:
Puente de concreto reforzado que presenta 6n de aluvial y ién en el cauce del rio, lo cual provoca una disminucién de la seccién hidrdulica, existen

20nas con estancamiento de agua.

POSIBLE SCLUCION:

Limpieza general del cauce para su seccién hidraul

COMENTARIOS: Exposicion: e Sensibi 8sjs
Se observa una vialidad secundaria de acceso bajo el puente. Posibilidad Muy probable

*Preclasificacidn con base en I3 visita de reconocimiento del sitio.

o1
ELABORO.. REVISO.: SITIO IDENTIFICADO:

Figura 3.5 Formato para el registro en campo
Fuente: DGST, 2016

Medidas de adaptacion
Danos asociados al cambio climatico
Efectos en la infraestructura carretera

Fenémenos climaticos

Infraestructura carretera

(pavimentos, puentes, obras de
drenaje, taludes de corte o terraplén,
etc.)

Figura 3.6 Enfoque de abajo hacia arriba para la identificacion de riesgos
asociados al cambio climéatico

Fuente: Elaboracioén propia.
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Con el apoyo de las redes causa-efecto anteriores podemos identificar sitios de
riesgo asociados al cambio climéatico. En la figura 3.23 se muestra un par de
ejemplos de sitio de riesgo identificados.

1+000 al 2+300

@ SITIO VULNERABLE 17-CARR98-KM
S T T

Ubicacion de los sitios vulnerables con
mayor nivel de riesgo priorizados de
acuerdo con el analisis multicriterio

Taludes con altura aproximada entre  Se observan deslaves en el talud

A 15y 30 men un tramo de 600 m producto de los escurrimientos del
Ko d agua de lluvia, se advierte construccion
de una contencién improvisada para

detener los deslaves

@ SITIO VULNERABLE 19-CARR200-KM 229+200

8 e
Puente de 400 m de longitud con Se observan apoyos fuera del cauce,

trabes de concreto prefabricadas tipo ~ erosion en la cimentacion del puente y
“I” y apoyo con seccion rectangular azolve en el entorno del estribo

Figura 3.23 Ejemplo de sitios de riesgo identificados en carreteras federales
en México

Fuente: DGST, 2016.

Una vez identificado los riesgos se debera generar una base de datos con toda la
informacion necesaria, mediante la cual se puede comenzar el anadlisis de
vulnerabilidad de los riesgos. Algunos de los datos e informacién a recabar se
muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Tipo de informacién a recopilar
Tipo de activo Caracteristicas
Carretera e Localizacién (coordenadas GPS)
e Estado fisico (caracteristica de los materiales, vida util, registro
de fallas previas, etc.)
e Geotecnia (caracteristicas del suelo, etc.)
e Jerarquia (federal o estatal, primaria o secundaria, eje troncal,
etc.)

e Tipo de servicio (regional, conecta comunidades, corredor
comercial, etc.)

e Transito Diario Promedio Anual (TDPA) y el porcentaje de
vehiculos pesados

e Uso del suelo de los terrenos aledafios a la carretera
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3 Identificacion de riesgos en la infraestructura carretera asociados al cambio climatico

Puentes e Localizacién (coordenadas GPS)

e Estado fisico (caracteristica de los materiales, vida util, registro
de fallas previas, etc.)

e Disefio (caracteristicas del disefio estructural, etc.)

e Tipo de flujo (velocidad, gasto, tasa de socavacion, etc.)

Tlneles e Localizacion (coordenadas GPS)
Estado fisico (caracteristica de los materiales, vida Util, registro
de fallas previas, etc.)

e Disefio (caracteristicas del disefio estructural, etc.)

e Geotecnia (caracteristicas del suelo, etc.)

Obras de drenaje e Localizacion (coordenadas GPS)

e Estado fisico (caracteristica de los materiales, vida util, registro
de fallas previas, etc.)

e Disefio (caracteristicas del disefio estructural, etc.)

e Tipo de flujo (gasto, sedimentos y socavacion, etc.)

Sefializacién e Localizacion (coordenadas GPS)
e Estado fisico (caracteristica de los materiales, etc.)
Taludes y Laderas e Localizacion (coordenadas GPS)

e Estado fisico (caracteristica de los materiales de los muros de
retencion, vida util, registro de fallas previas, etc.)

e Geotecnia (caracteristicas del suelo, taludes, terraplenes,
laderas, etc.)

Fuente: Elaboracion propia basada en FHWA (2018).

Es importante georreferenciar los riesgos, ya que permitird dar un seguimiento al
monitoreo de la efectividad de las medidas de adaptacion, si es que se implementan,
o de la evolucioén del riesgo en el tiempo. La visualizacion de los riesgos a nivel de
red como se muestra en la figura 3.24 facilita el entendimiento para los tomadores
de decisiones.

Figura 3.24 Ejemplo de mapa de riesgos de la red federal carretera del estado
de Colima

Fuente: DGST, 2016.
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Adicionalmente la informacion puede ser de utilidad para el sistema de proteccion
civil para la atencion de emergencias, asi como también para el procedimiento
interno de SCT para la atencién de emergencias.

De acuerdo al marco metodoldgico, cada uno de los riesgos identificados deberan
continuar a la siguiente fase, la cual permite evaluar el nivel de vulnerabilidad de
cada uno de los sitios de riesgo identificados.
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4 Evaluacion de la vulnerabilidad en la
infraestructura carretera al cambio
climatico

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.

Vulnerabilidad: La propension o predisposicidn 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).

Vulnerabilidad: es el grado en que un sistema es susceptible e incapaz de hacer
frente a los efectos adversos del cambio climatico, incluida la variabilidad climatica
y los extremos. La vulnerabilidad es una funcién del caracter, la magnitud y la
velocidad del cambio climatico y la variacion a la que esta expuesto un sistema,
su sensibilidad y su capacidad de adaptacion (IPCC, 2007)

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.

Las evaluaciones de vulnerabilidad permiten identificar la naturaleza y el grado en
el que el cambio climéatico puede afectar a un sector, tal como el transporte. La
evaluacion de la vulnerabilidad es un componente central dentro del proceso de
adaptacion, pues la informaciéon que proporciona esta evaluacion permite disefar
medidas que minimicen o eviten el dafio. Para aplicar el concepto de vulnerabilidad
es necesario cuantificarlo/medirlo para evaluar el grado de vulnerabilidad, por lo que
es necesario establecer variables que permitan hacerlo.

En el Marco desarrollado por la Asociacién Mundial de la Carretera (PIARC, 2015),
la vulnerabilidad esta en funcion del caracter, magnitud y rapidez del cambio
climético, asi como la variacion a la que un sistema esta 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 también esta determinada
por la capacidad de adaptacion, la cual esencialmente es la capacidad del sistema
para hacer frente y adaptarse a la variabilidad climatica existente y sus cambios
futuros. La figura 4.1 muestra la relacion entre los componentes de la vulnerabilidad.
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Impacto
potenciales del

cambio climatico Vulnersbilidad

(al cambio climatico)

Capacidad de
adaptacion

Figura 4.1 Relacion entre los componentes de la vulnerabilidad

Fuente: Elaboracion propia basada en Shrestha et al, 2014.

La vulnerabilidad de una carretera depende en gran medida del cambio que pudiera
tener al estar expuesto a un fendémeno climatico y cémo responderd la
infraestructura al estar sometida a dicho estrés climatico, y como el sistema
carretero puede reducir/eliminar el impacto potencial.

Las siguientes secciones describen como evaluar la vulnerabilidad de un sitio en
riesgo previamente identificado en las carreteras, mediante indicadores que
describan la exposicion, la sensibilidad y la capacidad de adaptacion, y con ellos
establecer una calificacion que defina el grado de vulnerabilidad del sitio en riesgo.

Este nivel de vulnerabilidad de acuerdo al presente marco metodoldgico permitira
tener una lista priorizada de riesgos.

4.1 Exposicion

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.

Exposicion: La presencia de las personas, los medios de vida, especies o
ecosistemas, las funciones, servicios y recursos ambientales, infraestructura o
activos econémicos, sociales o culturales, en sitios y entornos que podrian verse
afectados de manera adversa (IPCC, 2014).
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4 Evaluacion de la vulnerabilidad en la infraestructura carretera al cambio climatico

Por lo tanto, la exposicion es el grado en que un sistema ambiental se pone en
contacto con las condiciones climéticas o los impactos climaticos especificos y la
probabilidad, de que este estrés afecte a la infraestructura de transporte.

Para evaluar el nivel de exposicion actual, como se comento en la seccion 2.3.4.1
se utilizan mapas donde se pueden georeferenciar registros histéricos de desastres
naturales que tuvieron efectos negativos en la infraestructura del transporte. La
suma acumulada de impactos por municipio permite determinar el nivel de
exposicion a la que la infraestructura carretera en el pais ha sido sometida,
representandose dichos niveles de exposicion en la figura 4.2.

Tecate, BC

Tijuana, BC

NIVELES DE EXPOSICION

Bl Muyalta
Alta
Media
Baja
Nula

0 150 300 600 A Tapachula, Chis
Km

Figura 4.2 Niveles de exposicidon actual de la infraestructura de transporte en
México
Fuente: Adaptada de Gradilla et al, 2018.

Si se requieren analisis especificos de exposicion a diferentes fendmenos climaticos
se pueden utilizar también mapas que representen los niveles de exposicion a
huracanes/ciclones tropicales, precipitacion, deslizamientos, aumento del nivel del
mar, olas de calor u ondas frias, etc. Estos mapas pueden ser consultados en la
Publicacion Técnica No. 523 del Instituto Mexicano del Transporte titulada
“‘Aproximacion Geoespacial en la Adaptacion al Cambio Climéatico de la
Infraestructura Carretera en México”.
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La figura 4.3 muestra los niveles de exposicion actual de la infraestructura de
transporte debido a lluvias intensas, mediante los cuales se puede determinar la
exposicion en la red de carreteras que pudiera estar inmersa en los municipios
afectados por este fendmeno climético mediante la superposicion de mapas.

NIVELES DE EXPOSICION
A LLUVIAS INTENSAS

Bl Muyalta

Alta

N

Cuauhté}mocf’CDMX

Media

Baja
Acapulco de Juarez, Gro

Nula N

0 150 300 600 A
T N KM

Figura 4.3 Niveles de exposicion actual de la infraestructura de transporte
debido a lluvias intensas en México

Fuente: Adaptada de Gradilla et al, 2018.

Para evaluar los niveles de exposicion futura, se requiere construir mapas con
proyecciones climaticas, los cuales se pueden realizar a través de modelos climatico
y escenarios de acuerdo al IPCC. Las diferentes proyecciones climéaticas pueden
ser consultadas en la Publicacion Técnica No. 523, donde se evaluan los cambios
en el tiempo del nivel del mar, los cambio en la temperatura y la precipitacion.

A manera de ejemplo, la figura 4.4 muestra el nivel de exposicion futura con base
en las Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP, por sus siglas en
inglés) 4.5, que representa un escenario de mediana concentracién de emisiones
(escenario con una alta mitigacion).

La figura 4.4 muestras los niveles de exposicidbn de acuerdo al cambio en la
temperatura maxima, para un escenario RCP 4.5, para un futuro cercano (2015-
2039).
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Golfo
de
México

Al
NIVEL DE EXPOSICIONLL.

RCP 4.5, futuro cercano (2015-2039)*
Cambio anual, temperatura maxima promedio |

B Muyaita
Alta
Media

| Baja
Nula

——— Carreteras en zonas de mayor cambio
c y federales, RNC **
*IPCC ** INEGI

Figura 4.4 Niveles de exposicion futura de la infraestructura carretera debido
al cambio de la temperatura maxima en México

Fuente: Adaptada de Gradilla et al, 2018.

Los niveles de exposicion se pueden calificar de la siguiente manera:

Nivel de exposicion Escala
Muy baja (nula) o exposicion insignificante actual y / o en el futuro
Baja exposicién actual y / o en el futuro
Media exposicion actual y / o en el futuro
Alta exposicion actual y / o en el futuro
Muy alta exposicion actual y / o en el futuro

G W|INPF

Estos valores, que se pueden asignar de manera espacial ayudaran para evaluar la
exposicién actual o futura de la red de carreteras o del activo carretero, y que
cualquier organizacion de carreteras en el pais puede utilizar.

Esta calificacién permitira cuantificar el nivel del impacto asociados a un fenémeno
climatico o al cambio climatico, pero se requiere la cuantificaciébn del grado de
sensibilidad de la carretera o del elemento carretero en analisis.

La calificacion de la exposicion sera por fendmeno/amenaza climatica.
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4.2 Sensibilidad

De acuerdo a la AMC (2015), la sensibilidad es el grado en que un sistema se ve
afectado, ya sea adversa o benéficamente, por estimulos relacionados con el clima.

La sensibilidad permite medir las condiciones prevalecientes de la carretera o de los
elementos que la integran.

Una carretera puede ser menos o mas sensible, debido a su capacidad de mantener
su estructura, composicion y funcion en presencia de un fenébmeno climatico que lo
perturbe, ya sea por su capacidad de resiliencia o por su adaptacion, o que carezca
de capacidades para hacer frente a los estimulos climaticos.

Para evaluar la sensibilidad del activo de acuerdo a la metodologia de la Agencia
Federal de Carreteras (FHWA, 2018), sugiere incluir las siguientes variables: edad
del activo, etapa de acuerdo a su vida (til, localizacién geografica, informacién sobre
su desempefio o condicion actual, nivel de servicio, mantenimiento, calidad del
pavimento, entre otras.

Considerando las variables que pueden reducir o aumentar la sensibilidad de un
activo carretero debido al cambio climéatico, para este Marco se construyeron
matrices, mediante las cuales se podra calificar el estado de sensibilidad del activo
carretero.

El nivel de sensibilidad para cada factor/variable sera calificada en una escala de 1
a 5, conforme la siguiente tabla.

Tabla 4.1 Escala para evaluar el nivel de sensibilidad

Factor de Nivel de Sensibilidad Py
- : - : Calificacidn
sensibilidad Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
Calificacidén 1 2 3 4 5

Cada factor/variable recibe una calificacion segun la escala de la tabla 4.1. Cada
activo tendra un numero diferente de factores, mediante los cuales se pueda
determinar el nivel de sensibilidad, el cual resultara de un promedio simple de estos
valores.

Para el presente Marco se construyeron matrices que permitiran evaluar la
sensibilidad de un corte (tabla 4.2), de un terraplén (tabla 4.3), de un puente (tabla
4.4) o de un pavimento (tabla 4.5).

Para fines de utilizacion, se podran adicionar o eliminar factores conforme el criterio
experto y el tipo de activo que se desee evaluar.
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Tabla 4.2 Matriz para evaluar el nivel de sensibilidad de un corte carretero

Factor de Nivel de Sensibilidad L
- - - n Calificacién
sensibilidad | Muy Baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5)
Material
Material con baja Material con medianamente Material con alta Material con muy
. sensibilidad a la baja sensibilidad propenso a la sensibilidad a la alta sensibilidad a
Tipo de suelo Iy -l o o ]

erosion (rocas ala erosién sensibilidad a la erosiéon (suelos la erosién (suelos

rigidas)

(rocas suaves)

erosiéon (suelos
compactados)

sueltos)

muy sueltos)

Angulo de La inclinacion del La inclinacién del La inclinacién del La inclinacién del
incli L - corte es menor a | corte es mayor a 30° corte es mayor a corte es mayor a
inclinacion 30°. y hasta 40°. 40° y hasta 60°. 60°.
. ‘ . El corte estd
El corte esta El corte esta El corte estd cubierto El corte estd descubierto
Cubierta cubierto con cubierto con con vegetacién semidescubierto resenta mu 'oca
vegetal vegetacion vegetacion hergécea con vegetacion P resenciaydz
arbustiva/arbdrea arbustiva herbdcea/arbustiva P -,
vegetacion
Se observa erosion Se observa erosion Se observa erosion
Grado de No se observa Se observa on 2l menos el 20% | " mas del 20% y er més del 50% del
erosion erosion erosion inicial menos del 50% del

del rea del corte

area del corte

area del corte

Resistencia
mecanica

Su composiciéon y
estructura tienen
muy alta
resistencia a los
esfuerzos

Su composicion y
estructura tienen
una alta
resistencia a los
esfuerzos

Su composicion y
estructura tienen una
mediana resistencia a

los esfuerzos

Su composicion y
estructura tienen
una baja
resistencia a los
esfuerzos

Su composicion y
estructura tienen
muy baja
resistencia a los
esfuerzos

Altura del corte

Menor a 50 cm

Mayora50cmy
menora 5.0
metros

Entre 5 a 10 metros

Mayor a 10 metros
y hasta 20 metros

Es mayor de 20
metros

Infiltracién /

El corte no

El corte presenta

El corte se encuentra

En el corte se
presenta agua

En el corte se
presenta agua

resenta humedad humedad mojado R
Agua presente | P ) goteando escurriendo
Se observa
Se observa Se observa formacion Se observa resencia de
Patrones de No se observan formacioén de formacién de pre
_ - " de torrentes y surcos carcavas, y
escurrimiento escurrimientos en pequefios N torrentes y surcos .,
T i el corte torrentesenel | " al menos 50% del en mas 50% del concentracion de
superficial corte sélidos por arrastre
corte corte .
en el pie del corte
El corte presenta
o El corte presenta
El corte presenta El corte presenta desprendimientos L
o L desprendimientos
pequefios desprendimientos y escombros que
L . o . o mayores a 1.50
No se presentan | desprendimiento | tienen tamafios que tienen tamafios .
.. o . . metros y presencia
Mantenimiento | desprendimientos sy oscilan entre los 30y | que oscilan entre
. ; de escombros. Se
en el corte desgranamientos | 60 cm. Se requiere los 60y 150 cm. Se requiere
, que son de facil equipo para el requiere q L
. S o mantenimiento
limpieza. mantenimiento. magquinaria para el
L mayor del corte.
mantenimiento.
El drea de El drea de . L
L . El drea de captacion ,
captacién incluye | captacién incluye | . El drea de
i los anchos de los anchos de incluye los anchos de captacién incluye
Area de . . acotamiento, y de P y No existe area de
.. acotamiento, acotamiento, cuneta v menos de los anchos de captacion
captacion cunetay masde un | cunetay hasta un n:letro de acotamiento, y de P
metro de superficie un metro de o cuneta Unicamente
X . superficie libre
libre superficie libre
Promedio
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Tabla 4.3 Matriz para evaluar el nivel de sensibilidad de un terraplén
carretero

del terraplén

Factor de Nivel de Sensibilidad .
- = = : Calificacion
sensibilidad | Muy Baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5)
S, La inclinacidn S, La inclinacién del o,
La inclinacién del La inclinacién del La inclinacion del
< del talud del i talud del
Angulo de talud del ) talud del terraplén , talud del
o .. , terraplén se R terraplén es ,
inclinacion terraplén es es mayor a 40°y N terraplén es
menor a 20° encuentra hasta 50° mayor a 50°y mayor a 60°
entre 20° y 40° hasta 60° ¥
La altura es
La altura se La altura es mayor La altura es
Altura del La altura es mayor a 10
t P menor a 50 cm encuentra en a 5 metros y hasta metros v hasta mayor a 20
errapien " 10.50y 5 metros 10 metros Y metros
20 metros
El terraplén El terraplén ,
P . P , El terraplén , i
presenta mas del | presenta mas resenta mas del El terraplén El terraplén esta
Cobertura 75% vy hasta un del 50% vy P o presenta un 25% | descubierto sin
tal 100% de hasta un 75% 25% y hasta un de cobertura presencia
vege 50% de cobertura
cobertura de cobertura vegetal vegetal vegetal
vegetal vegetal &
. Se identifican . . El pavimento
. No hay presencia | .. El pavimento El pavimento .
Grietas en el ; fisuras selladas . . presenta grietas
. de grietas en el presenta grietas presenta grietas
pavimento . enel mayores a 10
pavimento . menores a 3mm entre 3y 10 mm
pavimento mm
Se observa alta
Se observa erosion en el
- ., Se observa muy
erosion leve en | Se observa erosion talud del .,
. . B alta erosion en el
.. Sin presencia de el talud del moderada en el terraplén (surcos
Erosion L . ) talud del
erosion terraplén talud del terraplén grandes , .
- o ) terraplén ( zanjas
(erosion (pequefios surcos) asociados con .
. . y cdrcavas)
laminar) zanjas o
carcavas)
Existe . .
. . . El asentamiento es . El asentamiento
. No hay evidencia | asentamiento . El asentamiento .
Asentamiento evidente en al . es muy evidente
de poco . es evidente en
en la calzada ) . menos un carril de entodala
asentamientos | perceptible en toda la calzada
la calzada calzada
la calzada
. L. El terraplén no El terraplén , En el terraplén se | En el terraplén se
Infiltracién/Agu P P El terraplén se P P
t presenta presenta encuentra moiado presenta agua presenta agua
apresente humedad humedad ) goteando escurriendo
Se observa
Se observa .
Se observa Se observa formacion de presencia de
Patrones de No se observan formacion de formacion de torrentes carcavas, y
escurrimientos | escurrimientos pequefios torrentes y surcos y, concentracion de
, surcos en mas .
superficial en el terraplén | torrentes enel | en al menos 50% 50% del sélidos por
terraplén del terraplén e arrastre en el pie
terraplén

Promedio
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Tabla 4.4 Matriz para evaluar el nivel de sensibilidad de un puente carretero

Factor de Nivel de Sensibilidad L
- - - - Calificacién
sensibilidad | Muy Baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5)
Edad del activo | Menos de 10 afios | Entre 11y 30 afios | Entre 31y 50 afios | Entre 51y 70 afios Mas de 70 afios
Estado del
.. Excelente Muy bueno Bueno Satisfactorio Pobre
mantenimiento
) . La cubierta . .
fsadode s | omers | DN | Lol | e | ot
cubierta superior del P P puente presenta Fj P
. puente presenta | puente presenta N dafios, tales como
superior puente no dafios, tales como

presenta dafios

dafios por colisién
en sus elementos

dafios, tales como
grietas pequeiias

pérdidas ligeras de

pérdidas grietas
significativas

material
El estribo del El estribo del puente
Estado de los El estribo del El estribo del El estribo del puente presenta presenta dafios muy
trib puente no puente presenta puente presenta dafios severos severos (grietas
es 0s presenta dafio dafios ligeros dafios moderados X mayores,
) o . (grietas mayores, .
alguno (grietas pequefias) | (grietas mayores) asentamientos,

asentamientos)

socavacion)

Se observa Se observa
Estado de las No se observan Se observan Ademas de grietas corrosion en los socavacion en la
. . dafios o grietas y fisuras y fisuras, se elementos, base, ademas de
pilas/pilotes S . .
deficiencias en cabezales y observa humedad ademas de corrosion,
estructurales columnas generalizada humedades, humedades, grietas y
grietas y fisuras fisuras

Elementos del

El flujo y el lecho
no presentan

El flujo tiene un
ligero incremento
y el lecho

El flujo tiene un
ligero incremento
y el lecho presenta

El flujo tiene un
incremento
significativo y el
lecho presenta

El flujo tiene un
incremento
significativo y el

canal del flujo cambios con presenta poca acumulacién acumulacion lecho presenta
respecto a su acumulacion del moderada del acumulacion extrema
S ) . moderada del .
disefio material de material de ) del material de
material de
arrastre arrastre arrastre
arrastre
; Se ob Se ob Se observa
Socavacion en € observa © observa socavacion
. . No se observa Se observa poca socavacion socavacion
pilas/pilotes - - Lo A altamente
socavacion socavacion significativa en una | significativa en una e
. o ., . significativa en una
extension pequefia | extensién mediana )
extension grande
" Se observa dafio
Se observa dafio "
No se observan Se observan Se observa dafio severo en el
dafios en el rietas pequefias en el concreto y en el concreto concreto
Concreto . g peq corrosion del acero 4 L
concreto (fisura y no profundas acero expuesto descomposicion y
X . de refuerzo (surcos
capilar menor a (fisuras desde 0.2 (ranuras desde 1.5 acero expuesto
desde 0.5mm
0.2mm) mm hasta 0.5mm) mm hasta 5mm) (fracturas mayores a
hasta 1.5 mm)
5mm)
Se observan
Se observan .
. ademads .
ademas Se observa ademas
Se observa Se observan ) contraventeos )
L, .. deflexiones en fisuras por cortante,
Acero corrosién en los ademds impactos deformados, L
. elementos y deficiencias en
elementos de la de vehiculos en - elementos ) .
pérdida de uniones y pérdida de
armadura los elementos alabeados, pandeo
elementos o elementos (pernos)
local y pérdida de
(pasadores)

soldadura

Estado de las
juntas

La junta se observa

en buen estado, no
requiere

intervencion

La junta requiere
mantenimiento
(resello)

La junta requiere
mantenimiento
(reparacion y
resello)

La junta requiere
mantenimiento
(rehabilitacion,
reparacion y
resello)

La junta requiere
mantenimiento
(reemplazamiento)

73




Marco Metodoldgico para la Adaptacion de la Infraestructura Carretera ante el Cambio Climatico en

México

Se observa corrosién
avanzada,
penetrando en el
acero y pueden llevar
a perforaciones en
las piezas

Se observa
corrosion
superficial

Corrosion Se observa

corrosién avanzada

Se observan areas
corroidas

No se observa
corrosion

Promedio

Tabla 4.5 Matriz para evaluar el nivel de sensibilidad de un pavimento flexible

carretero
Factor de Nivel de Sensibilidad L
- - - _ Calificacién
sensibilidad | Muy Baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5)
Edad del activo Menos de 5 afios Mayor a 6~y hasta | Mayora lil y hasta Mayor a 153 y hasta Mas de 20 afios
10 afios 15 afios 20 afios
Estado del ) )
.. Excelente Muy bueno Bueno Satisfactorio Pobre
mantenimiento
Deformaciones
(roderas,
. Mayoralcmy Mayora2cmy Mayor a 3 cm y hasta
canalizaciones, Menores a1 cm hasta 2 cm hasta 3 cm ol Mayor a 4 cm
baches,
ondulaciones)
Estado
superficial El IRl es menor a El IRl se encuentra | ElIRI se encuentra El IRl se encuentra El IRl es mavor a
(indice de 2.0 m/Km entre 2.1y 4.0 entre4.1y 8.0 entre 8.1y 16.0 16.0 m/K\:n
rugosidad : m/Km m/Km m/Km ’
internacional - IRI)
Desprendimient

0s (pérdida de
agregados, de
carpeta o de

Menos del 5% de la
superficie

Entre el 6%y 15%
de la superficie

Entre el 16% y 30%
de la superficie

Entre el 31% y 40%
de la superficie

Mas del 40% de
la superficie

base)
Se observa erosion | Se observa erosion
Se observa alta
leve en el moderada en los ., Se observa muy
) ) . L erosion en el cuerpo L
.. Sin presencia de | pavimento (erosion extremos de las X alta erosion en el
Erosion -, L ; del pavimento .
erosion inicial en las orillas capas de . pavimento
h (socavacion y . .
de la carpeta pavimentos L (pérdida parcial)
(e o desprendimientos)
asfaltica) (pequefios surcos)
. Grietas longitudinales .
Grietas e Grietas
S y transversales L
. longitudinales y longitudinales y
. Grietas mayores a 3mm
Grietas menores a L transversales transversales
longitudinales (entre el 20% y 50%
. . 2mm en menos del mayores a 3mm L. mayores a 3mm
Agrietamientos mayores a 3mm en de la superficie, pero
20% de la 0% de la (entre el 20% y las arietas (malla cerrada)
superficie e 50% de la £ en mas del 50%
superficie . transversales cruzan -
superficie del de la superficies
R toda la calzada del X
pavimento) . del pavimento
pavimento)
En el pavimento se En el pavimento
Bombeo/Agua El pavimento no El pavimento El pavimento se rer;enta 2eua se presenta agua
presente presenta humedad | presenta humedad | encuentra mojado P & estancada en las
acumulada .
deformaciones
Asentamiento
Existe El asentamiento es . El asentamiento
en la calzada . . . . El asentamiento es .
L No hay evidencia | asentamiento poco evidente en al . es muy evidente
(pérdida de . - ) evidente en toda la
. de asentamientos perceptible en la menos un carril de calzada en toda la
capacidad calzada la calzada calzada
estructural)
Promedio
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4 Evaluacion de la vulnerabilidad en la infraestructura carretera al cambio climatico

La calificacién obtenida para cada elemento es el resultado del promedio simple del
valor elegido en cada factor. Este promedio sera utilizado para determinar el
indicador de impacto del cambio climéatico.

4.3 Indicador de impacto del cambio climatico

De acuerdo al Marco Conceptual de Fussel y Klein (2006), la relacion entre
exposicion (E) y la sensibilidad (S) resulta en impactos potenciales (IP) del cambio
climatico, es decir, una relacion causa-efecto que se representa en la siguiente
ecuacion.

E+S=1P
La escala de exposicidon y sensibilidad son evaluados mediante niveles que permiten
asignar una calificacion desde 1 hasta 5.

La suma de la Exposicion y la Sensibilidad, permiten determinar el grado del impacto
al cambio climético, el cual se representa en la siguiente tabla.

Sensibilidad
Muy baja Baja Media Muy Alta
6 7 8
Muy Alta
(Media) (Alta) (Alta)
5 6 7
Alta
(Media) (Media) (Alta)

Exposicién

(Media) (Alta) (Alta)
5 6 7

(Media)

Baja
(Media) (Media) (Alta)
5 6
Muy baja
(Muy baja) (Media) (Media)
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Los riesgos que se evaltan con niveles de impacto altos o muy altos, son aquellos
que deben ser priorizados y atendidos de manera inmediata en el proceso de
adaptacion al cambio climatico.

Sin embargo, aun se requiere incluir la capacidad de adaptacién dentro de la
evaluacion de la vulnerabilidad.

4.4 Capacidad de Adaptacion

La capacidad de adaptacion, tal y como se definio en la seccidon 2.3.1.2, se entiende
como la capacidad o el potencial que un sistema tiene para poder responder o
recuperarse con éxito a los impactos de la variabilidad del clima, el cambio climatico,
y el clima extremo.

Las acciones de adaptacion son manifestaciones de la capacidad de adaptacion de
un sistema, las cuales representan la forma en que pueden reducir la vulnerabilidad.

La capacidad de adaptacion esta estrechamente relacionada con otros conceptos
de uso comun, que incluyen adaptabilidad, capacidad para enfrentar, capacidad de
gestion, estabilidad, robustez, flexibilidad y resiliencia (Smit, 2006).

Para medir la capacidad de adaptacion actual se requiere conocer el nivel en que
se encuentra el activo carretero o la red, en referencia a diferentes aspectos que
pueden ser ligados. El objetivo de establecer variables asociadas a la capacidad de
adaptacion, es poder determinar esa caracteristica del sistema, y con ello completar
el andlisis de vulnerabilidad.

A continuacion, se definen las caracteristicas de las variables a incluir para evaluar
la capacidad de adaptacion de las carreteras en México.

e Atencién de emergencias

Un activo carretero tiene una mayor capacidad de resiliencia cuando éste es
rapidamente atendido por la organizacién de carreteras, la cual debe contar con
politicas claramente establecidas para la atencién de emergencias, asi como contar
con un area responsable para responder ante las emergencias y tener claramente
establecidos los procedimientos de trabajo, de comunicacion y recuperacion de los
servicios de la carretera, asi como la disponibilidad de equipo, maquinaria y
materiales disponibles.

¢ Nivel de conocimiento de la amenazay sus consecuencias

El personal de la organizacibn de carreteras, debe conocer las amenazas
potenciales asociadas al cambio climatico y sus potenciales consecuencias, ya que
de ello dependera su actuacion ante una amenaza, para enfrentar, responder y
recuperarse de los impactos residuales de los fendmenos naturales.

e Tecnologia
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Un activo carretero que cuenta con tecnologia para monitorear el comportamiento
de sus elementos, asi como obtener informacion del clima en la carretera, se
considera tiene una mayor capacidad de adaptacién, al proporcionar informacion a
los usuarios para la toma de decisiones antes o durante su viaje, asi como informar
a los ingenieros de mantenimiento el comportamiento de los componentes de la
carretera.

e Localizacién

La ubicacién del activo carretero, en términos de su topografia (relieve), el grado de
erosion del suelo, la cubierta vegetal, el tipo de suelo, control de flujos superficiales,
etc., pueden limitar las acciones de adaptacion a implementar, por su capacidad de
adaptacion es mas limitada.

e Reparacion

Una organizacion de carreteras para hacer frente a las consecuencias debido a
fendbmenos perturbadores de corto plazo (inundaciones, reduccion de visibilidad,
deslizamientos, etc.), que son relativamente menores comparadas con catastrofes,
debe demostrar capacidad de adaptacion mediante la atencion de la interrupciéon de
la red, midiendo su capacidad de respuesta en el tiempo que toma resolverla y
reabriendo al transito la carretera.

e Costos de reparacion

El costo de reemplazo de la infraestructura se utiliza para evaluar la facilidad con la
gue un activo puede repararse o reemplazarse. En las organizaciones de carreteras
es comun que los recursos para inversiones en reparaciones de menor costo son
mas faciles de obtener, comparados con los costos de reemplazar algunos
elementos de la carretera, los cuales ademas se incrementan segun la magnitud de
la misma. Entonces la capacidad de adaptacion sera mas alta cuando se requiera
de menores inversiones.

La organizacion de carretera puede establecer los limites en moneda nacional para
cada rango, segun la magnitud de su red.

¢ Redundancia

La robustez mide la capacidad de un sistema de ser insensible a las perturbaciones.
La redundancia en una red es necesaria para protegerla de la pérdida de
conectividad debido a la falla de una carretera. En una red regional o nacional, la
redundancia se representa mediante la existencia de rutas carreteras alternas que
permiten acceder a destinos, a pesar de un cierre parcial o total de la carretera que
la conecta de manera directa o de forma mas rapida.
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De esta manera la red de carreteras para demostrar su capacidad de adaptacion
debe contar con alternativas que minimicen el impacto en los tiempos de viaje de
las personas y las mercancias.

En una situacion de desastre, las redes de carreteras desempefian un papel
esencial como rutas de evacuacion y para la logistica humanitaria postdesastre.

e Resiliencia

La resiliencia tiene que ver con la respuesta del sistema ante el estrés que le puede
provocar un fenomeno asociado al cambio climatico. Una carretera resiliente sera
aquella que continla prestando sus servicios y manteniendo sus niveles de
operacion a pesar de los estimulos climaticos.

Una carretera donde no se han afectado los tiempos de viaje y no ha demandado
recursos para reparaciones debido a fendmenos climaticos, se considera con una
mayor capacidad de adaptacion, que aquella que periédicamente es afectada y
requiere recursos.

Se requiere informacion histérica de cierres parciales/totales, impactos en los
tiempos de viaje o econdmicos en las cadenas logisticas, y de las inversiones
requeridas para reparar o reemplazar elementos en las carreteras.

4.4.1 Indicador de capacidad de adaptacion

La capacidad de adaptacion sera calificada en un rango de 1 a 5, que representan
desde la muy baja capacidad hasta la muy alta.

Con base en los criterios descritos en el apartado anterior, la organizacion de
carreteras podra establecer su capacidad de adaptacién, en funcién de sus
capacidades para hacer frente y de gestion, de la adaptabilidad del sitio, de la
robustez y resiliencia de la red.

La tabla 4.6 muestra la matriz para evaluar la capacidad de adaptacion de una
carretera o de la red.

Tabla 4.6 Matriz para evaluar la capacidad de adaptacion

Capacidad de Adaptacion

Criterios

Muy Baja (1) ‘

Baja (2)

| Media (3) |

Alta (4)

| Muy Alta (5)

Calificacion

Capacidad para enfrentar/recuperar/responder una amenaza climatica

Atencion de
emergencias

La organizacion
de carreteras no
cuenta con
politicas para la
atencion de
emergencias

La organizacion
de carreteras
cuenta con
politicas para la
atencion de
emergencias

La organizacion
de carreteras
cuenta con
politicas y un
drea parala
atencion de
emergencias

La organizacion de
carreteras cuenta
con politicas,
procedimientos y
un area para la
atencion de
emergencias

La organizacién de
carreteras cuenta con
politicas,
procedimientos,
equipo/maquinaria y
un area para la
atencion de
emergencias
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i El personal
Nivel de El personal no colrawce los El personal conoce El personal conoce los
conocimiento . ) - los riesgos ) A
conoce, ni El personal riesgos asociados . . riesgos asociados al
del - R asociados al cambio i
ela comprende los | conoce los riesgos al cambio climético cambio climatico y
amenazay riesgos asociados asociados al climaticoy comprende»IIaS comprende las
al cambio cambio climatico comprende las . consecuencias (nivel
sus climatico consecuencias consecuencias proactivo)
. ) . nivel preventivo
consecuencias (nivel reactivo) ( P )
La organizacién .
. o La organizacion de L,
La organizacion de carreteras La organizacién carreteras utiliza La organizacion de
. de carreteras no | utiliza tecnologia de carreteras , carreteras utiliza
Tecnologia tecnologia para

(en el camino)

utiliza tecnologia
para monitorear
el camino.

para monitorear
algunos
elementos criticos
del camino.

utiliza tecnologia
para monitorear
todo el camino.

monitorear una red
de carreteras
(regionalmente).

tecnologia para
monitorear toda la red
de carreteras.

Tecnologia
(sobre el clima)

La organizacion
de carreteras no
utiliza tecnologia
para monitorear

La organizacion
de carreteras
utiliza tecnologia
sobre el clima en
las carreteras de

La organizacion
de carreteras
utiliza tecnologia
sobre el clima en
las carreteras de
otras

La organizacion de

carreteras tiene su

propio sistema para
la obtencién de

La organizacion de
carreteras tiene su
propio sistema para la
obtencién de
informacién climatica y

el clima en las otras A informacion
o organizaciones S la comparte con sus
carreteras organizaciones h climédtica -
o directamente usuarios
indirectamente R
(compartida)
Capacidad de adaptabilidad en el sitio
El sitio es El sitio es El sitio es . s
R El sitio es poco El sitio tiene una
altamente altamente mediante K o L
Localizacion complicado en complicado en complicado, complicado, optima ubicacién
! excepto uno de los | considerando todos los
todos los dos o tres de los excepto en dos
aspectos aspectos
aspectos aspectos aspectos
Capacidad de gestion de la organizacion
. Las acciones de Las acciones de .
Las acciones de ) ) Las acciones de .
.. - reparacion toman | reparacion toman o Las acciones de
Reparacion reparacion reparacion toman

(debido a eventos
perturbadores a

toman mas de 3
dias para reabrir

entre 24 y menos
de 72 horas para

entre 12 y menos
de 24 horas para

entre 4 y menos de
12 horas para

reparacion toman
menos de 4 horas para

reabrir la reabrir la X reabrir la carretera al
corto plazo) la carretera al reabrir la carretera L
. carretera al carretera al . transito
transito . . al trénsito
transito transito
El costo de
El costo de El costo de El costo de "
Costos de reemplazo del iy - El costo de reparacion
.. activo es mu reemplazo del reparacion del reparacion del del activo es baio
reparacion alto v activo es alto activo es alto activo es medio !
Robustez de la red
Se pueden utilizar Se pueden )
P . .p Existe otra . .
) otras rutas que utilizar otras : Existe otra alternativa
No existen , alternativa que .
Redundancia alternativas conllevan mas del rutas que incrementa el que incrementa el
) ) doble del tiempo duplican el . L tiempo de viaje en un
disponibles L . . . tiempo de viaje
de viaje (Mas del tiempo de viaje entre un 21-50% 20%
100%) (51%-100%) ?
Resiliencia
La carretera es La carretera ha La carretera ha
afectada sido afectada en sido afectada en | La carretera ha sido
anualmente por mas de tres dos ocasiones no afectada en una La carretera no ha sido
Resiliencia impactosp ocasiones no consecutivas por ocasién por afectada por impactos
asociados al consecutivas por impactos impactos asociados asociados al clima
clima impactos asociados al al clima
asociados al clima clima

Promedio
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El esquema propuesto es enunciativo y no limita a que cada organizacion de
carreteras pueda incluir otros aspectos que consideren importantes para evaluar su
capacidad de adaptacion.

Una vez realizado el promedio se determina el nivel correspondiente como se indica
a continuacion:

Resultado | Niveles de capacidad de adaptacién | Calificacion
>4.0 Muy alta capacidad de adaptacion 5
3.0<X=4.0 | Alta capacidad de adaptacion
2.0<X<3.0 | Moderada capacidad de adaptacion
1.0<X<2.0 | Baja capacidad de adaptacion
=1.0 Muy baja capacidad de adaptacion

RIN WA~

El valor a utilizar para el célculo de la vulnerabilidad, ser& el valor asignado como
calificacion.

4.5 Indicador de vulnerabilidad

La determinacion del nivel de vulnerabilidad es mediante los indicadores que
expresan el nivel de exposicion, el grado de sensibilidad y su capacidad de
adaptacion obtenidos en las secciones anteriores.

La exposicion (E) y la sensibilidad (S) resulta en impactos potenciales (IP) del
cambio climético, la cual se representa en la siguiente ecuacion.

E+S=1P
El indicador de vulnerabilidad se expresa como:
V = f(IP - CA)
Donde CA es la capacidad de adaptacion.

Para cada sitio de riesgo identificado, se evaluar4 entonces su exposicion, su
sensibilidad y su capacidad de adaptacién, mediante el cual se podra obtener una
calificaciéon de la vulnerabilidad mediante el indicador propuesto.

4.6 Nivel de vulnerabilidad

Del analisis anterior se obtiene una evaluacién cuantitativa de la vulnerabilidad, la
cual permite definir a través del calculo del indicador el nivel de vulnerabilidad al que
se encuentra el activo.
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El conocer el nivel de vulnerabilidad permite realizar una priorizacion de los sitios
en riesgo de acuerdo a su vulnerabilidad, y con ello poder asignar prioridades a
aguellos que se encuentre en niveles altos de vulnerabilidad.

La red carretera o el activo carretero son
extremadamente vulnerables, por lo que se recomienda

>7 adaptacién inmediata para evitar la pérdida.

La red carretera o el activo carretero son altamente
vulnerables, por lo que se recomienda incorporarla la
adaptacion al programa de mantenimiento del ciclo
inmediato para evitar la pérdida o dafio.

La red carretera o el activo carretero son
moderadamente vulnerables, por lo que se requerira
adaptacién para mitigar posibles dafios .

>4 Alta

Vulnerabilidad >1 Media

La red carretera o el activo carretero son poco
vulnerables, por lo que podria requerir adaptacion para

>-2 j . .
B reducir los riesgos.

La red carretera o el activo carretero no se consideran
vulnerables, por lo que no se requerird adaptacién. Se

=-3 Muy baja recomienda seguimiento de los riesgos detectados.

Fuente: Elaboracion propia, basada en PIARC, 2015.

En el caso de tratarse de una evaluacion a nivel de red, el resultado hasta aqui
obtenido puede ayudar a la toma de decisiones para la adaptaciéon. Sin embargo,
es posible que el nivel de vulnerabilidad detectado no tenga consecuencias
importantes en el caso de materializarse el impacto, por lo que se recomienda
entonces realizar un analisis de riesgo.

El analisis de riesgo se recomienda para los activos extremadamente y altamente
vulnerables, pero la organizacion de carreteras en funcion de sus politicas y
prioridades puede definir el alcance para el analisis de riesgos.
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5 Andlisis del riesgo al cambio climatico en
la infraestructura carretera

En el capitulo anterior se realizé una evaluacion de la vulnerabilidad de los activos
en riesgo de una red carretera, o de un elemento de una carretera, para obtener
una lista priorizada de riesgos altamente vulnerables. El siguiente paso consiste en
analizarlos para determinar el nivel de riesgo, de acuerdo a la probabilidad de que
un activo pueda experimentar un impacto, asi como de la gravedad/severidad y/o
consecuencia del impacto.

El proceso de evaluacion de riesgos esta conformado por la identificacion de riesgos
(ver capitulo 3), el andlisis de riesgos y la valoracion de riesgos (IEC/ISO 31010-
2009). La utilizacion de este proceso permite determinar que riesgos deben ser
tratados y como priorizarlos.

Para una organizacion de carreteras, la evaluacion de riesgos permite conocer los
riesgos y como estos pueden afectar la operacion de una carretera, en el caso de
materializarse. Comprender las consecuencias en términos de una valoracion de la
gravedad y/o severidad de los impactos del cambio climéatico, permitiria tomar las
decisiones méas adecuadas para la atencién de los riesgos en las carreteras.

De acuerdo a la norma ISO 31010 en su versién 2009, el analisis de riesgo consiste
en determinar las consecuencias y sus probabilidades para los eventos de riesgo
identificados. Las consecuencias y la probabilidad del impacto se combinan para
determinar un nivel de riesgo.

Los fendmenos climaticos son la causa y fuente de variados riesgos en las
carreteras, y cada riesgo, puede tener multiples consecuencias, las cuales pueden
ser graves o no. El andlisis de riesgos permite identificar las posibles consecuencias
que pueden surgir de un impacto.

Por otra parte, la probabilidad de ocurrencia de un evento en un tiempo
determinado, puede ser determinado mediante diferentes técnicas para que la
organizaciéon de carreteras pueda conocer que tan posible o tan cierto sera que la
causa del riesgo se materialice.

Los resultados del analisis podran determinar consecuencias insignificantes, y que
su probabilidad de presentarse sea extremadamente baja, o también que la
probabilidad de un impacto pueda ser baja en ciertas circunstancias, y las
consecuencias puedes ser altas y, a la inversa. Estos resultados permiten a la
organizacién de carreteras la toma de decisiones informada sobre las implicaciones
econdmicas de un impacto del cambio climatico en las carreteras.
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Los meétodos utilizados para analizar los riesgos pueden ser cualitativos,
semicuantitativos o cuantitativos. El método a utilizar dependera de la informacion
disponible.

Los métodos cualitativos permiten otorgar una valoracion del riesgo, tanto a la
probabilidad como a las consecuencias, mediante niveles tales como “alto”, “medio”
o “bajo”, los cuales resultan del criterio experto del evaluador. Una valoracién
semicuantitativa requiere la utilizacion de escalas numéricas para determinar los
niveles de riesgo, en combinacion con valoraciones cualitativas. Finalmente, el
meétodo cuantitativo estima los niveles de riesgo en funcion de unidades especificas,

la cual requiere informacion y datos, que permitan valorar el impacto.

En el presente marco metodoldgico se utilizara una combinacién de los métodos
descritos para poder expresar mas adecuadamente la evaluacion de los riesgos.

El nivel de riesgo se expresara entonces como:
R=PxC

Donde el riesgo (R) sera igual a la probabilidad (P) multiplicados por las
consecuencias (C), las cual serdn determinadas por la gravedad y severidad del
impacto.

A continuacién, se muestra como determinar cada uno de los elementos indicados.

5.1 Evaluacion de la probabilidad de impacto

La probabilidad o posibilidad de que un fenémeno climatico se presente es incierta,
por lo que estimar un plazo determinado para que un determinado evento ocurra es
dificil. Sin embargo, es posible obtener ciertas aproximaciones (a pesar de la
incertidumbre futura del clima) basados en diferentes enfoques.

La norma IEC/ISO 31010-2009, sugiere tres enfoques:

a) El uso de datos histéricos relevantes para identificar eventos o situaciones
que han ocurrido en el pasado vy, por lo tanto, ser capaz de extrapolar la
probabilidad de su ocurrencia en el futuro.

b) La utilizacion de técnicas de prediccion, las cuales permiten realizar
pronésticos de probabilidad de ocurrencia de un fenébmeno climatico.

c) La opinion de los expertos se puede utilizar en un proceso sistematico y
estructurado para estimar la probabilidad, con base en toda la informacion
relevante disponible.

Para evaluar y valorar la probabilidad de los riesgos del cambio climatico que
enfrentan las redes de carreteras mexicanas, se utilizaran los mapas de peligro
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realizados por CENAPRED los cuales permiten estimar los indices de riesgos a
escala municipal para los diferentes fendmenos asociados al cambio climatico.

Para cada fendémeno contemplado en la Ley General de Proteccion Civil,
CENAPRED estudié las variables que permiten caracterizar en su parte fisica a
dichos fendmenos, mediante los cuales se construyeron mapas de peligro. El peligro
esta en funcion de la probabilidad de que un fenébmeno impacte al pais.

En el caso de los fendmenos hidrometeoroldgicos (huracanes o ciclones tropicales,
tormentas, nevadas, granizadas, tormentas eléctricas, heladas, ondas frias, ondas
de calor, sequias, etc., la funcion de peligro esta relacionada a una de las variables
denominada periodo de retorno. El periodo de retorno es una representacion usada
comunmente para representar un estimativo de la probabilidad de ocurrencia de un
evento determinado en un periodo determinado.

Como ejemplo, Baeza & Jiménez (2016), determinaron para CENAPRED las
probabilidades de ocurrencia para ciclones tropicales/huracanes. La figura 5.1
muestra un ejemplo de la probabilidad de ocurrencia para huracanes categoria 1.

15%' 1o 105°0° 100°0°

Probabilidad de ocurrencia de huracanes categoria 1 (1949-2014)
e (‘;{:;:,"—[S;A—cg
. d : JM% i

Probabilidad H1
0.000000
0.039143
0.078334
0.117477

B 0.156621

B 0.195811

B 0.234955

-
W 0.430766
W 0.469909

Figura 5.1 ﬁ’fobabilid/éd de ocul’;Fencia démhuracén gétegorl’a Yen la escala
Saffir-Simpson (1949-2014)

Fuente: Baeza & Jiménez, CENAPRED (2016).

La metodologia utilizada por CENAPRED integro las diferentes probabilidades de
ocurrencia para cada intensidad asociadas a las diferentes categorias de ciclones
tropicales segun la escala Saffir-Simpson (depresion tropical, tormenta tropical,
huracanes categoria 1 a la 5), permitiendo obtener un mapa de probabilidad de
ocurrencia de ciclones tropicales (ver figura 5.2).
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Grado de peligro por presencia de ciclones tropicales
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Figura 5.2 Probabilidad de ciclones tropicales en México
Fuente: CENAPRED (2012).

Para los diferentes riesgos, las capas de peligro pueden ser consultadas en
http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/archivo/visor-capas.htmil.

Los niveles de peligro expresados, corresponden a la probabilidad de ocurrencia del
fenédmeno climatico.

La escala para valorar la probabilidad de un impacto puede ser definida como se
establece en la tabla 5.1, donde se establece el nivel de probabilidad del impacto,
su efecto, la escala y una breve descripcion para el nivel correspondiente.

Cuando no se cuente con mapas de probabilidades de algin fenémeno en
particular, o que se requiere un analisis mas especifico, el nivel de probabilidad se
puede asignar de acuerdo al criterio experto del evaluador conforme a la tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Escala de probabilidades de los impactos del cambio climatico

Nivel de Escala Probabilidad del Descrincion
probabilidad efecto P
I Es mas probable que ocurra que no
Muy Alta 5 Casi cierto (probabilidad cercana al 100%)
Es bastante probable que se produzca
Alta 4 Probable (probabilidad mayor a 50%)
, . Es posible que pueda ocurrir
Media 3 Posible (probabilidad menor al 50%)
Baja > Raro Es poco probable gue suceda pero no
es imposible (mayor que cero)
Muy baja 1 Improbable Esrgprobable que ocurra (cercano a

Fuente: Elaboracion propia basada en PIARC (2015).

Una vez establecida la escala de probabilidad para el sitio o el activo carretero, se
requiere estimar el nivel de severidad del impacto en funcién de sus consecuencias.

5.2 Evaluacion de las consecuencias del impacto

Al materializarse un evento asociado al cambio climatico en una carretera, éste
puede tener un rango de impactos diferentes y de magnitudes diversas, que afectan
la funcidn de la carretera.

El analisis de las consecuencias permite evaluar la gravedad o severidad de los
dafios ocurridos bajo la presencia de un fenébmeno climatico en particular.

Las consecuencias estan ligadas al contexto establecido en la fase de planeacion,
particularmente el denominado contexto externo, tales como las partes interesadas
y la poblacion objetivo, las cuales pueden verse afectadas.

El analisis de consecuencias puede llevarse a cabo mediante una descripcion
simple de los resultados, hasta la implementaciéon de modelaciones que permitan
obtener resultados cuantitativos de manera detallada, para estos ultimos se requiere
informacion complementaria para determinar la gravedad del impacto.

Las organizaciones de carreteras deben determinar las consecuencias
considerando aspectos relevantes, tales como:

e Pérdida de vidas y/o impactos en la salud

e Costo econdmico que representa el reemplazar/reparar el activo carretero o
el elemento (puente, corte, terraplén, pavimento, obra de drenaje, etc.).

e Interrupciones o retrasos del transito por el clima (determinacion de las
demoras que afectan el transito de personas y mercancias).
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Incremento de los costos operacionales para los vehiculos (valor del tiempo
para pasajeros o para las mercancias).

Pérdidas econdmicas debido a accidentes de transito (dafios a vehiculos,
personas lesionadas, etc.).

Pérdida de sefialamiento vertical bajo y elevado en las carreteras, asi como
el dafio a dispositivos para el control de transito.

Degradacion acelerada de los elementos de la carretera que reducen la vida
atil de proyecto.

Incremento de los costos de la prima de seguros para el activo carretero.

Aumento de los costos asociados a los programas de mantenimiento de
carreteras.

Aumento de los costos para la atencion de emergencias en carreteras.
Numero de empresas/negocios afectados.

Impactos ambientales y/o degradacion ambiental (erosion de suelo).

Es importante que el evaluador identifique que no todas las consecuencias
asociadas al clima se manifiestan de manera directa, o son medibles. La tabla 5.2
se proporciona una clasificacion general de los tipos de dafios asociados a
amenazas naturales.

Tabla 5.2 Tipologia de dafios asociados a amenazas naturales

Tipo Tangible Intangible
Directo Dafios fisicos a los activos:
e Edificios. e Pérdidas de vidas.
e |nfraestructura carretera. | ¢ Efectos en la salud.
e Puentes. e Pérdida de servicios ambientales.
Indirecto
e Pérdida de produccion e Inconvenientes de recuperacion
industrial. (parciales de las carreteras).
e Interrupcién del transito. | ¢ Incremento de vulnerabilidad de
e Costos de las sobrevivientes.
emergencias.
Fuente: Elaboracidon propia basada en Bubeck & Kreibich, 2011

Para determinar el nivel de las consecuencias del impacto, la organizacion de
carreteras puede hacer uso de la tabla 5.3, la cual ejemplifica una matriz multicriterio
para evaluar la severidad/gravedad de las consecuencias. Se recomienda que la
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tabla sea ajustada conforme a la economia regional y su movilidad, ya que algunos
atributos varian regionalmente en el pais.

Tabla 5.3 Matriz para la determinacion de la escala de severidad/gravedad

con base en potenciales consecuencias
Escala 1b(2;':)y 2 (Baja) | 3(Media) | 4(Alta) |5 (Muy alta)
Criterio Consecuencias
Menos del Entre el 1- Entre el 2- Entre el 5- Mas del
. a 1% de la 2% de la 5% de la 10% de la 10% de la
Poblacién afectada . ., > 2, C,
poblacién poblacién poblacién poblacién poblacién
afectada afectada afectada afectada afectada
Costo del .

., Menos del 5 | Entre el 5- | Entre el 10- | Entre el 20- | Mas del 100
reemplazo/reparacion MDP 10 MDP 20 MDP 50 MDP MDP
del activo
Transito afectado 3,001- 10,001- 20,0001-

(TDPA)C <3,000 10,000 20,000 40,000 >40,000
Transito pesado
afectado (% del <5% 6-10% 11-20% 21-30% >30%
TDPA)!

Carretera Carretera Carretera Carretera Eje de

Tipo “D” (red | Tipo “C”de | Tipo “B”de | Tipo “A” de | Transporte
Tipo de camino alimentadora) 2 carriles 2y4 2y4 de2y4
(red carriles (red carriles carriles
secundaria) primaria)

Costos de Menos del Entre el 2- Entre el 6- | Entre el 11- Mas del
mantenimiento® 1% 5% 10% 20% 20%

Fuente: Elaboracion propia, basada de PIARC (2015) y DGST, 2016.
Notas:

a) Se puede cuantificar en nimero de habitantes que se encuentren la zona de
influencia del impacto con respecto de la poblacion total del pais o de la
region.

b) El valor debe ajustarse conforme la inflacion de los costos (MDP, Millones de
Pesos Mexicanos).

c) El TDPA debe ser cuantificado en ambos sentidos en la carretera que podria
verse afectada.

d) El porcentaje de vehiculos pesados del TDPA representa el impacto que
podria darse en el movimiento de mercancias, el cual refleja las afectaciones
a las empresas en las afectaciones en sus cadenas logisticas.
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e) Se estima en cuanto se incrementa el presupuesto del mantenimiento debido
a la conservacion de los pavimentos o de las obras de drenaje, las cuales
requieren una mayor intervencion por el cambio climatico. La estimacién se
puede realizar con el gasto historico de la carretera o activo en
mantenimiento, considerando la tasa de inflacion anual.

Los criterios de la tabla 5.3 pueden utilizarse como estan establecidos en la matriz
0 ajustarse por la organizacion de carreteras, considerando que se pueden agregar
todos los que crea necesarios.

El resultado de la tabla 5.3 debe ser un promedio simple de los valores asignados
a cada criterio. Una vez realizado el promedio se determina el nivel correspondiente
como se indica a continuacion:

Resultado | Niveles de consecuencias | Calificacion
>4.0 Muy alta 5
3.0<X<4.0 Alta 4
2.0<X<3.0 Moderada 3
1.0<X<2.0 Baja 2
=1.0 Muy baja 1

El valor a utilizar para el calculo del nivel de riesgo, sera el valor asignado como
calificacion.

Conjuntamente se recomienda realizar un registro de riesgos, indicando las causas
y la informacion utilizada para la valoracion.

5.3 Nivel de riesgo

Para evaluar el nivel de riesgo se debe calcular el riesgo, conforme la ecuacion
indicada al inicio del capitulo, donde el riesgo serd igual a la probabilidad
multiplicados por las consecuencias del impacto.

La tabla 5.4 muestra la matriz para la valoracién de riesgos, en los cuales se observa
la escala de probabilidad y de consecuencias, y su respectiva calificacion del riesgo.
El contexto permite determinar la importancia del nivel y el tipo de riesgo.

Tabla 5.4 Matriz para la valoracion de riesgos

Escala de consecuencias

Escala de probabilidad
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Fuente: Elaboracion propia, basada de PIARC (2015).

Con los valores obtenidos de la matriz de valoracion de riesgos, se puede elaborar
un mapa de riesgos para identificar los que requieran atencion inmediata. La figura
5.3 muestra el mapa de riesgos.
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Figura 5.3 Mapa de riesgos

Fuente: Elaboracidn propia.

Con informacion de las posibles consecuencias y la probabilidad del impacto, es
posible establecer una categoria de riesgos. La tabla 5.5 muestra las categorias
para el presente marco metodoldgico.

Tabla 5.5 Categorias de riesgo
Muy alto 220 Los activos que tienen una alta probabilidad de verse afectados por
una condicion climética futura y sus probables consecuencias
pueden ser graves/severas al verse afectados por esa condicion.
Los activos que tienen una alta probabilidad de verse afectados por
un fendmeno climatico futuro y sus probables consecuencias son
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| moderadas al verse afectados por esa condicion.

Medio 25 Los activos tienen una probabilidad baja de verse afectados por una
condicién climatica futura, pero sus probables consecuencias son de
magnitud importante al verse afectados por esa condicion.

Los activos que tienen una baja probabilidad de ser afectados por un
fendbmeno climatico futuro y sus probables consecuencias son
minimas al verse afectados por esa condicién.

Fuente: Elaboracion propia basada en PIARC (2015) y FHWA (2018).

5.4 Atencion deriesgos

La categorizacién de riesgos permite establecer la linea base para la toma de
decisiones futuras para la atencion de los riesgos.

Algunas de las decisiones que sugiere la norma IEC/ISO 31010-2009 emprender
son:

Si el riesgo requiere tratamiento.

Priorizar los riesgos para su atencion.

Tomar decisiones sobre si debe emprender o no actividades de adaptacion.
El camino a seguir, de acuerdo a las opciones disponibles

Los riesgos se pueden atender en tres direcciones:

a) La atencion prioritaria (Nivel muy alto y alto), en la que el nivel de riesgo se
considera intolerable, independientemente de los beneficios que pueda
aportar la actividad, y el tratamiento del riesgo es esencial a cualquier costo;

b) La atencion media (nivel medio) (o area neutral) donde los costos y beneficios
se toman en cuenta y las oportunidades se comparan con las posibles
consecuencias;

c) La atencién baja (nivel bajo), donde el nivel de riesgo se considera
insignificante, o tan pequefio que no se requieren medidas de tratamiento de
riesgo.

Cada organizacion de carreteras debe establecer el nivel aceptable de riesgos, para
priorizar y definir a aquellos que seran atendidos.

Los activos carreteros que requieran atenciéon inmediata deberan continuar a la
etapa siguiente del presente marco para determinar las medidas de adaptacion
Optimas.
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La adaptacién consiste en acciones deliberadas emprendidas para reducir las
consecuencias adversas, asi como aprovechar cualquier oportunidad beneficiosa.

Adaptacion es un concepto que se entiende como la accion y el efecto de adaptar
o adaptarse, un verbo que hace referencia a la acomodacion o ajuste de algo
respecto a otra situacion, esto implica para las organizaciones de carreteras
emprender acciones para aumentar la resiliencia de su red de carreteras.

Segun la Organizacion para la Cooperaciéon y el Desarrollo Econémico, 2008
(OCDE, por sus siglas en inglés), el proceso de adaptacion al clima y al cambio
climético es complejo y multifacético. Como tal, es muy dificil hacer una adaptacion
analitica y justa. Una serie de tipologias se han desarrollado para clasificar las
acciones de adaptacion. 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); propoésito (autbnomo vs. planeado; adaptacion activa o
pasiva); y agente de adaptacion (sistemas naturales vs. humanos; individuos vs.
colectivos; privados vs. publicos).

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

iif) 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
geométrico, drenaje y erosion, y estructuras de ingenieria para la proteccion; y las
opciones que no son de ingenieria: planificaciéon del mantenimiento y los sistemas
de alerta temprana, planificacién del uso del suelo y la gestion ambiental.

La atencion de los riesgos del cambio climatico es esencial dentro del proceso de
adaptacion al cambio climatico, donde existen tres enfoques para abordarlos y se
muestran en la tabla 6.1, la cual se adapté para mostrar inicamente aquellas que
puedan tener un impacto para el sector transporte.
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Tabla 6.1 Enfoques para la gestion de riesgos del cambio climatico
Enfoque Categoria Ejemplos
Sistemas de alerta temprana; cartografia de peligros y vulnerabilidades; drenaje

Gestion de . , . . , . L s
3 riesgos de mgpraqg, refugps contra inundaciones y .C|clones, cpdlgos y practicas de
Reduccién de la desastres edificacion; 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; planificacién urbanistica y programas de
uso del suelo | mejoras; legislacion sobre division territorial.

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

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

Opciones _ecosistémicas: restauracion ecoldgica; conservacion del suelo;
forestacion y reforestacion.

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

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

Opciones educativas: sensibilizacién 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: preparacién de viviendas y planificacién de la
evaluacion; conservacion del suelo y el agua; desatasco de drenajes pluviales.
Préactica: innovaciones sociales y técnicas, cambios de comportamiento o
cambios institucionales y de gestion que produzcan modificaciones sustanciales
en los resultados.

Politica: decisiones y medidas de caracter politico, social, cultural y ecoldgico en
sintonia con la disminucién 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.

Estructura
fisica

Institucional

Social

Transformacion

Cambios

Fuente: Elaboracion propia, basado en: IPCC, 2014

Una de las mayores complicaciones para adaptarse al cambio climético es la
incertidumbre de los escenarios climaticos. Estas incertidumbres complican la
estandarizacion de las medidas de adaptacion, por lo que cada accién adaptativa
debera tener cierto grado de flexibilidad para continuar adaptandose a condiciones
futuras del clima no previstas inicialmente.
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El reto para las organizaciones de carreteras es aumentar la resiliencia de la red
para prevenir incidentes o reducir el impacto que las condiciones meteorologicas
extremas estan teniendo sobre la infraestructura carretera, para ello se requiere
elegir acciones de adaptacion generales para la organizacion y especificas que
permitan asegurar la integridad fisica de su infraestructura.

Las fases anteriores permitieron identificar sitios en riesgos, a los cuales se les pudo
evaluar su grado de vulnerabilidad y su nivel de riesgo con la finalidad de priorizar
aquellos que requieran una atencién inmediata o en un corto plazo. Esto implicara
en la presente etapa, identificar y seleccionar la medida de adaptacion para cada
caso en particular.

6.1 Identificacion de las medidas de adaptacion

Esta seccion resume la practica internacional de las acciones de adaptacion en el
sector carretero, para los diferentes eventos asociados al cambio climético, esto
significa que son recomendaciones generales, que permiten guiar a la agencia de
carreteras para la identificacion de acciones especificas.

El conocimiento local y el involucramiento de las partes interesadas, son un factor
clave para la identificacion de las medidas de adaptacion, su experiencia permite
seleccionar medidas realistas y factibles que pueden asegurar un mayor éxito al ser
sometidas a condiciones de estrés climatico.

A continuacion, se presentan una lista enunciativa basada en una busqueda
bibliografica sobre las mejores practicas para el sector carretero.

6.1.1 Aumento del nivel del mar

Un efecto importante para las carreteras es el aumento del nivel del mar, el cual
estd asociado al deshielo de los polos, aunque también el agua al aumentar su
temperatura aumenta su volumen, incrementando su nivel, el cual rebasa las lineas
de costa historicas.

Para mitigar el impacto, las organizaciones de carreteras han implementado o
sugerido las siguientes acciones:

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

b) 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) (AIPCR, 2011) (PIARC, 2015). Las medidas
pueden incluir relocalizacion o redisefio de la infraestructura, tanto carreteras
como sus puentes, o reingenieria de las estructuras de proteccion (GOC,
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f)

2004) (AIPCR, 2011) (PIARC, 2015) (Asian Development Bank, 2011), o
disefiar los terraplenes para que hagan su funcion como diques (PIARC,
2015). En la medida de lo posible mover las instalaciones tierra adentro de la
linea de costa (IDB, 2015)

Utilizar pintura anti-corrosion debido al aumento en los niveles de salinidad
en la superficie en algunos lugares. (PIARC, 2015).

En zonas costeras, sustituir alcantarillas metalicas por las de concreto
armado (PIARC, 2015).

Desarrollar una estrategia costera, que identifiqgue el plan mas adecuado para
la gestion y de esa forma identificar las defensas costeras que seran
necesarias para implementarse (PIARC, 2015).

Re-ubicacion de la infraestructura critica de las zonas que se prevé se
encuentren en mayor riesgo de aumento del nivel del mar (PIARC, 2015).

6.1.2 Altas temperaturas y olas de calor

El aumento en la frecuencia y severidad de temperaturas extremadamente altas
pueden conducir a diferentes impactos en la infraestructura carretera, tales como el
deterioro del pavimento y la formacion de roderas.

Para mitigar el impacto, las organizaciones de carreteras han implementado o
sugerido las siguientes acciones:
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a)

b)

f)

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).

Redirigir el trafico pesado durante tiempos prolongados en condiciones
calientes y secas (3CAP, 2009), (AIPCR, 2011).

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

Considerar el uso de modulos altos para los materiales de base, carpetay de
la corona. (3CAP, 2009).

Asegurarse de una buena compactacion y curado del pavimento y sus capas.
(3CAP, 2009), (AIPCR, 2011).

Usar asfaltos modificados que son menos propensos al desgaste de la
carpeta y otros materiales con una mayor rigidez. (3CAP, 2009).
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g)

h)

)

K)

Construir pavimentos de concreto para evitar problemas con el asfalto en
caso de temperaturas extremas (IDB, 2015), (AIPCR, 2011).

En la repavimentacion considerar el uso de mezclas asfalticas en frio para
reducir las temperaturas superficiales (FHWA, 2015), (AIPCR, 2011).

Utilizar materiales resilientes y procesos que tengan propiedades mas
resistentes al calor. (PIARC, 2015).

Inducir las grietas transversales en los pavimentos durante la
repavimentacion y actividades para reparar y reducir el riesgo de
agrietamiento en altas temperaturas. (3CAP, 2009).

Considerar usar agregado color claro y/o asfalto de color modificado en la
corona para incrementar la refraccion solar y reducir la temperatura del
pavimento (3CAP, 2009), (PIARC, 2015).

En Japon para mantener la temperatura del pavimento baja, durante el
transcurso del dia inducen un riego con agua (AIPCR, 2011).

6.1.3 Ciclones tropicales, huracanes y marejadas

En México la presencia de fendbmenos meteorolégicos como ciclones y huracanes
es mas frecuente y sus efectos en ocasiones tienes dimensiones catastroficas,
derivados de fuertes lluvias, fuertes vientos y grandes oleajes.

Para mitigar el impacto, las organizaciones de carreteras han implementado o
sugerido las siguientes acciones:

a)

b)

Especificar las dimensiones de la estructura, de tal manera que sean
compatibles con las condiciones meteoroldgicas en el lugar donde se
propone la construccién de esta. (AIPCR, 2011).

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

Evaluacion estructural de puentes colgantes, sefialamiento y estructuras
altas (PIARC, 2015).

Construir muros verticales, escolleras, rompeolas mar adentro, espigones,
diques y protecciones marginales para prevenir la erosion de las costas, la
sumersion y su hundimiento en carreteras costeras (PIARC, 2015).

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

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 utilizacién de tecnologia de sensores (RAI, 2011).
Este tipo de tecnologia se le ha denominado “Sistemas de Informacion
Meteorolégica/Climatica para los Usuarios de las Carreteras”.

6.1.4 Incremento de tormentas y de la precipitacion

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

Para mitigar el impacto, las organizaciones de carreteras han implementado o
sugerido las siguientes acciones:
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a)

b)

f)

9)

Se debe hacer un estudio mas a fondo del prondstico, ya que el clima tiene
un comportamiento inherente y como el cambio climético puede afectar la
inversién econdmica y el ciclo de mantenimiento. (J. Neumann, 2015).

Considerar periodos de retorno mas largos para eventos excepcionales, asi
como para estimar los volumenes de las tormentas en un mayor periodo, para
el disefio de obras hidraulicas. (3CAP, 2009).

La administracién de carreteras en Suecia (SRA), comenzd con pruebas
enfocadas para identificar las deficiencias de drenajes por capacidad de
cargas, con el objetivo de construir drenajes mas efectivos. (Kalantari, Z. &
Folkenson, L., 2013).

Utilizar puentes de armaduras en muelles y alcantarillas para aumentar el
gasto y area hidraulica (IDB, 2015), (Asian Development Bank, 2011).

Utilizar materiales que sean menos propensos a ser afectados por el agua
(PIARC, 2015), (Asian Development Bank, 2011).

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 trabajos de refuerzo y reparacion
necesarios (3CAP, 2009). Asi también la del drenaje en relacion al aumento
de la frecuencia de grandes tormentas. (World Bank, 2010).

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 duracion de las lluvias
(Infraestructure Canada, 2006) (Asian Development Bank, 2011)
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6.1.5 Vendavales o vientos fuertes

Las tormentas suelen estar acompafnadas de vientos fuertes que provocan dafios
severos en la infraestructura vial y principalmente afectan su operacion.

Para mitigar el impacto, las organizaciones de carreteras han implementado o
sugerido las siguientes acciones:

a) El disefio de carreteras deberd ser en base a predicciones futuras para que
estas sean resilientes al cambio climatico que puedan enfrentar en otro
momento. (3CAP, 2009). Ej. Debido al aumento de las fuerzas del viento,
deberan modificar el disefio de soportes y anclajes. (PIARC, 2015).

b) Considerar la aplicacion de geomallas para reducir vacios en las capas de
interfaces. (3CAP, 2009). Y mallas de recubrimiento para el control de la
erosion.

c) Proteger la superficie para evitar la posible erosion por viento en zonas con
alta intensidad de vendavales. (AIPCR, 2011).

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

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

6.1.6 Alta presencia de agua, inundaciones y avenidas
torrenciales

Las precipitaciones excesivas y las tormentas traen consigo dafios adicionales a la
infraestructura, principalmente por la cantidad de precipitacion en un tiempo corto,
generando su acumulacion.

Para mitigar el impacto, las organizaciones de carreteras han implementado o
sugerido las siguientes acciones:

a) Se debe revisar los codigos de disefio enfocados al periodo de retorno de
avenidas. (AIPCR, 2011).

b) Las estrategias de adaptacion deben incluir gestion del uso del suelo en las
zonas aledafias al camino para reducir el riesgo, asi como utilizarse para
aprovechar el potencial de los sistemas naturales ante amenazas climaticas
(NTPP, 2009).

c) Elaborar planes para el manejo de agua superficial y manejo de riesgos de
inundacién. (PIARC, 2015).
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d)

e)

f)

9)

h)

)

K)

Incrementar el conocimiento del comportamiento del agua en la construccion
de carreteras y sus alrededores. (Kalantari, Z. & Folkenson, L., 2013).

Reacondicionar los drenajes con dispositivos que permitan incrementar la
capacidad de descarga, asi como adicionar zanjas, tuberias y alcantarillas.
(Kalantari, Z. & Folkenson, L., 2013).

Establecer represas para el control de flujos. (Kalantari, Z. & Folkenson, L.,
2013).

Los pavimentos asféalticos porosos permiten una alta permeabilidad de los
flujos de agua, por eso aproximadamente el 90% de las carreteras en
Holanda estan construidos con este tipo de pavimento, aungue reconocen
que, a pesar de este beneficio para controlar inundaciones por el cambio
climético, este tipo de pavimento tiene una vida util limitada (Kwiatkowski et
al.,, 2013). La implementacion 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. Asi también, como aumentar la pendiente del pavimento
en las zonas donde se puede esperar que se requiera la extraccion de agua.
(Asian Development Bank, 2011).

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

Reforzar determinados elementos de drenaje (cunetas, bordillos, bajantes).
(Gobierno de Espafia, 2013)

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.

Utilizar dispositivos para prevenir la obstruccion de instalaciones de drenajes.
(Kalantari, Z. & Folkenson, L., 2013).

Renovacion de estaciones de bombeo de zonas en barrancos o cafiadas que
usualmente estan sujetas a inundaciones (PIARC, 2015). En zonas previstas
de inundacion se deben instalar sistemas de bombeo, particularmente en
pasos a desnivel inferiores (IDB, 2015).

m) Mejorar los sistemas de infiltracion en carreteras, mediante el uso de

pavimentos porosos, estanques de bioretencion o pozos de alivio, etc. (IDB,
2015).

n) Asegurar el funcionamiento de presas, estanques y otras construcciones

localizadas aguas arriba. (Kalantari, Z. & Folkenson, L., 2013).
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0)

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).

6.1.7 Sequia e incendios

Las condiciones de sequia y falta de agua también provocan impactos a la
infraestructura carretera y a su operacion.

Para mitigar el impacto, las organizaciones de carreteras han implementado o
sugerido las siguientes acciones:

a)

b)

d)

e)

Revisar las especies de vegetacion del lugar para asegurar que las que se
implementen sean las mas apropiadas de acuerdo al cambio climatico y los
fenémenos climaticos de la zona (3CAP, 2009), (PIARC, 2015) (Juan José
Campos Lopez, 2014).

A falta de agua, ignorar la cohesion del suelo en el calculo de estabilidad de
la estructura y tomar en cuenta técnicas bio-ingenieriles para estabilizar las
pendientes. (AIPCR, 2011).

Durante la construccion asegurarse de una buena compactaciéon y curado del
pavimento y sus capas. (3CAP, 2009)

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

Mejorar la cobertura de los equipos de extincion de incendios (PIARC, 2015).

6.1.8 Bajas temperaturas y olas frias

Las temperaturas extremadamente bajas provocan dafios a la infraestructura
carretera, particularmente a los pavimentos.

Para mitigar el impacto, las organizaciones de carreteras han implementado o
sugerido las siguientes acciones:

a) Para los pavimentos asfalticos se deben seleccionar cementos asfalticos o

emulsiones asfalticas que consideren las variaciones de temperatura para
evitar craqueo 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).
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b)

c)

d)

Arenar de asfalto (polvo de arena bituminosa) las superficies en verano, para
prevenir la perdida de resistencia contra el patinaje. (3CAP, 2009).

Identificar las rutas que tienen el mayor riesgo de formacioén 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.

Utilizar “sistemas de recuperacion de calor con el agua de drenaje” para
facilitar la extraccion de calor desde la orilla durante el invierno (PIARC,
2015).

Extraccion del calor mediante conveccién de aire en los terraplenes en el
permacongelamiento (esto implica terraplenes de refrigeracion como un
esfuerzo por mantener en condiciones de frio el suelo congelado) (PIARC,
2015). Actualmente no es un caso de aplicacion en México.

6.1.9 Aluviones y deslizamientos

Estos impactos geoldgicos al conjuntarse con eventos del tipo hidrometeorologicos
traen consigo impactos para las carreteras.

Para mitigar el impacto, las organizaciones de carreteras han implementado o
sugerido las siguientes acciones:

a)
b)

c)

d)

6.2

Construir taludes mas tendidos. (Gobierno de Espafia, 2013).

Reforzar las obras de proteccidn a pie de terraplén en causes de rio.
(Gobierno de Espafia, 2013) (AIPCR, 2011).

Realizar estudios de estabilidad de taludes y laderas para minimizar los
deslizamientos de tierra y rocas por consecuencia del aumento de la
precipitacion, asi también como estudios para incrementar su estabilidad
(PIARC, 2015).

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, medicién periédica de las deformaciones vy
agrietamientos, verificar la inclinacién de arboles o postes (CENAPRED,
2007).

Medidas de adaptacion

Adicionalmente a las medidas de adaptacion a la estructura fisica de los elementos
qgue integran la carretera, es necesario implementar politicas que coadyuven a
mejorar la operacion institucional, y sustancialmente modifiquen la forma de disefiar
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las carreteras, incorporando al cambio climéatico en la normativa para disefio de
carreteras, obras hidraulicas y puentes.

A continuacion, se presentan una lista de recomendaciones internacionales para el
sector carretero, clasificadas en medidas normativas, institucionales,
concientizacion y de investigacion.

6.2.1 Medidas normativas

Uno de los pasos mas criticos en la adaptacion de la infraestructura es la integracion
de las consideraciones de adaptacion al cambio climético en las normas.

A continuacion, se sugieren algunas propuestas que pueden influir para la
adaptacioén en las organizaciones de carreteras:

a) Una de las principales respuestas de adaptacion para la infraestructura
carretera en el Reino Unido y otras organizaciones es revisar las
especificaciones para disefio y construccion de nueva infraestructura,
incluyendo factores del cambio climatico y la implementacion de estos
nuevos estandares (DETR, 2000). (Nordic Development, 2016) (PIARC,
2015) (World Bank, 2010). 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 disefio, incluidas las normas
y especificaciones técnicas, para proporcionar capacidad/funcionalidad
adicional para el caso del cambio climatico, con la finalidad de que el activo
o la actividad tengan un desempefio satisfactorio a lo largo de su ciclo de
vida [HA, 2012].

b) Integrar herramientas para introducir la adaptacion al cambio climético de la
nueva infraestructura en la planeacion, tales como la evaluacion estratégica
ambiental o la evaluacion del impacto ambiental, que actualmente se utiliza
para evaluar proyectos o programas (DETR, 2000), (Nordic Development,
2016) (Bipartisan Policy Center).

c) Los proyectos en su fase de planeacion deberan contar con una evaluacién
sistematica del riesgo, basados en registros y sistemas de informacién
precisos, mediante los cuales se pueda evaluar el riesgo del cambio
climético. Sera esencial un andlisis de riesgo complejo, mas que un analisis
de partes aisladas de la infraestructura o un analisis de riesgos individuales
(RAI, 2011) (Willwat et al, 2008) (CDKN & Gobierno de Colombia, 2014)
(EEA, 2014) (Bipartisan Policy Center) (Axelsen et al, 2016).

d) Laadministracion de carreteras en Suecia, sugiere evitar los cambios por uso
de suelo que puedan afectar negativamente el drenaje carretero. (Kalantari,
Z. & Folkenson, L., 2013).
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e)

f)

Revisar las especificaciones actuales de los materiales para evaluar su
idoneidad para su resiliencia a los efectos del cambio climético (3CAP, 2009).
(Gobierno de Espafa, 2013). (Juan José Campos Lopez, 2014) (Asian
Development Bank, 2011).

Incorporar el cambio climatico 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.

6.2.2 Medidas institucionales

La reevaluacion y modificacion de los criterios técnicos y de planificacion influira
potencialmente en la organizacién, por lo que se veran forzados a implementar
medidas institucionales para la adaptacion al cambio climatico.

A continuacién, se sugieren algunas propuestas que pueden influir en la adaptacion
en las organizaciones de carreteras:

a)

b)

d)

f)

Desarrollar redundancia en los servicios, mediante estrategias que permitan
prepararse para la pérdida intermitente de servicio, por lo que seré necesario
el desarrollo de rutas o servicios alternativos para mantener la continuidad
de los viajes cuando éste sea interrumpido por las consecuencias de un
fenédmeno climatico (NTPP, 2009), (PIARC, 2015).

Para la planeacion de una correcta adaptacion de carreteras el fondo de
desarrollo nérdico definié los impactos potenciales al cambio climatico en la
red de carreteras, mediante un mapeo de vulnerabilidades en donde se
pueda identificar las areas o regiones a lo largo de estas carreteras, las
cuales sean las mas propensas a ser afectadas. (NORDIC DEVELOPMENT,
2016). Realizar un mapeo de las zonas o0 puntos criticos propensos a ser
afectados por el cambio climatico (PIARC, 2015).

Recolectar informacién climética creible para preparar los perfiles del cambio
climético y escenarios vulnerabilidades. Esta informacion se compara con la
verificacion en campo para habilitar el mapeo de las vulnerabilidades en la
red carretera. (NORDIC DEVELOPMENT, 2016).

Registrar y monitorear los efectos del clima en las carreteras locales y
compartir esta informacion y lecciones aprendidas con otras localidades. (T.
Willway, S. Reeves, 2008).

Desarrollar herramientas para evaluar el potencial de impacto del clima en la
infraestructura del transporte durante el proceso de planeacion. (NORDIC
DEVELOPMENT, 2016), (Kalantari, Z. & Folkenson, L., 2013).

Planes de mantenimiento para las instalaciones del drenaje, con inspeccién
y limpieza. (Kalantari, Z. & Folkenson, L., 2013).
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g)

h)

)

K)

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

Asegurar que el mantenimiento debe incluir limpieza de las obras de drenaje
(cunetas, contracunetas, alcantarillas, etc.) (World Bank, 2010),
levantamiento de material caido de los taludes, retiro de sedimentos y
basura, retiro de materia vegetal. etc. (Infraestructure Canada, 2006),
(Gobierno de Espafia, 2013), (AIPCR, 2011).

Aumentar la inspeccién y seguimiento de las condiciones de la carretera para
programar el mantenimiento adecuado (FHWA, 2015), (AIPCR, 2011).

Invertir en la gestién de activos, llevar a cabo estudios de drenaje y mejorar
la informaciébn de los activos de drenaje, capacidad hidraulica y
caracteristicas técnicas (3CAP, 2009). (Kalantari, Z. & Folkenson, L., 2013).

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

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

m) Emprender una auditoria de sustentabilidad de mantenimiento vy

p)

Q)

administracion de planes, asegurandose de que la adaptacion no genere mas
gases que contribuyen al efecto invernadero (T. Willway, S. Reeves, 2008).

Mejora de los métodos para informar a los usuarios de la red en el caso de
una emergencia (PIARC, 2015).

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).

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

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.
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6.2.3 Concientizacion

El conocimiento del cambio climatico y las implicaciones necesarias, que los actores
involucrados 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 climéatico 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).

6.2.4 Investigacion

Es necesario realizar mas investigaciones para comprender mejor como se
establecen y aplican actualmente los criterios del cambio climatico y cémo sus
resultados pueden 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 continuacion, se
sugieren algunas oportunidades de investigacion identificadas en la busqueda
bibliografica:

a) Un objetivo basico es realizar investigacién para reducir la incertidumbre,
cuando ésta presenta una barrera para determinar las opciones de
adaptacién Optimas 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
estaciones de recarga, etc.) por lo que se requiere investigacion sobre como
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d)

f)

g)

h)

)

k)

6.3

se veran afectadas estas tecnologias e infraestructuras con los efectos del
cambio climético (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 evaluen 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 (RAI, 2011).

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

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

Realizar estudios de inundacién con ayuda de otras organizaciones (3CAP,
2009).

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).

Existe una gran parte significante de la red de carreteras que se encuentran
situadas en diferentes tipos de uso de suelo o administradas por diferentes
autoridades y empresas, por lo que, para una mejor estrategia de adaptacion
para el cambio climatico, se recomienda incorporar a socios relevantes en la
investigacion de mejoras. (Axelsen, C, Grauert, M, Liljegren, E, Bowe, M, &
Sladek, B, 2016)

Desarrollar tecnologias para eliminar la humedad del suelo y prevenir el
deterioro de la integridad estructural de las carreteras, puentes y tuneles.
(PIARC, 2015).

Crear una base de datos para los puentes, alcantarillas y un extenso

inventario de los materiales de construccion de carreteras. (World Bank,
2010).

Disefio de las medidas de adaptacion

En esta seccion, la organizacion de carreteras y sus actores clave, habran
identificado las posibles acciones de adaptacién, mediante las cuales buscaran
minimizar los efectos de los impactos de los diferentes fendmenos extremos
asociados al cambio climatico.
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El paso siguiente es disefiar/concebir la medida de adaptacion optima, que permite
garantizar la resiliencia del activo carretero.

A continuacion, se muestran algunos ejemplos.

6.3.1 Caso México

En el estudio realizado a finales de 2015 y principios de 2016 por la Direccién de
Servicios Técnicos, utilizando el Marco de adaptacion de PIARC, fueron identificado
sitios de riesgo, y determinado medidas de adaptacion. Para cada sitio evaluado
como niveles de vulnerabilidad alto y riesgo alto, se desarrollaron propuestas de
mitigacion.

La figura 6.1, muestra un ejemplo basico de adaptacion en las carreteras, la cual
implica un redisefio de la obra de drenaje. El riesgo identificado es la pérdida de
capacidad hidraulica por azolve, donde la primera accion a tomar seria la limpieza
y mantenimiento, sin embargo, la alcantarilla es muy vieja y su disefio versus la
necesidad de gasto actual (debido al cambio climatico) es insuficiente. Para ello se
propone sustituirla por una de concreto, aumentado su seccion hidraulica y
eliminando las superficies rugosas que contribuyen al azolve.

Los costos de los trabajos de sustitucion de la alcantarilla deben ser estimados.

— AL AN 8 ROARY
s o A

PRCBABLE CARACIDAD MDAAULICA NSLFICENTE DE LA A CANTARLLA ANTE CALONL £8 FRECUENTES D
R N R i S S W R A Gl e 0 e

Medida de adaptacion

Sitio vulnerable identificado Andlisiside lajproblemiitica

Figura 6.1 Ejemplo de medida de adaptacién para alcantarillas
Fuente: DGST, 2016.

6.3.2 Caso Nueva Zelanda

La ruta de circunvalacion oeste de Auckland, Nueva Zelanda, que promueve el
transito nacional y regional, se encontraba expuesta al aumento del nivel del mar y
a las marejadas de tormenta que generaban inundaciones de la calzada. El proyecto
de adaptacion implicé aumentar el nivel de la rasante, proteger los extremos de la
calzada con diques y mejor el disefio geométrico de la vialidad.

La figura 6.2 muestra la configuracion del antes y después de la adaptacion.
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WESTBOUND EASTBOUND

Configuracioén de la calzada existente

S, =l

PEDESTRIAN/
CYCLE WAY WESTBOUND EASTBOUND

Configuracién de la calzada adaptada al cambio climatico

Figura 6.2 Ejemplo de medida de adaptacion para carretera costera

Fuente: https://www.nzta.govt.nz/projects/the-western-ring-route/sh16-causeway-upgrade/ y
PIARC , 2015.

6.3.3 Caso Isla Reunién

La nueva carretera costera se esta desarrollando para reemplazar la carretera
costera existente en la Isla de la Reunion, la cual se encontraba en la costa sujeta
multiples deslizamientos, provocando cierres de la carretera y muertes.

Carretera costera existente Proyecto nueva carretera costera
Fuente: Imaz Press Fuente: EGIS
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Construccioén de la nueva carretera

costera
Fuente: www.vinci-construction-projets.com

Nueva Carretera Costera
Fuente: www.roadtraffic-technology.com

Figura 6.3 Ejemplo de medida de adaptacion para carretera costera

6.3.4 Casos CAF

El Banco Latinoamericano para el Desarrollo (CAF, de su nombre original
“Cooperacion Andina de Fomento”, elaboré una “Guia de buenas practicas para la
adaptacion de las carreteras al clima”, donde se insertaron una serie de
recomendaciones para la adaptacién que permiten mitigar efectos negativos
ocasionado por los fendbmenos climéaticos extremos.

La figura 6.4 muestra un ejemplo de cédmo adaptar un corte cuando existen
problemas frecuentes de deslizamientos, caidas de material, etc, que provocan el

cierre de carreteras y afectaciones a las personas y los vehiculos.

Para cortes

mayores a 40 metros de altura se recomienda construir tineles falsos.
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Figura 6.4 Ejemplo de medida de adaptacién para cortes carreteros

Fuente: CAF, 2018.

Otras multiples opciones pueden ser consultadas en el documento original.
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6.4 Seleccion de las medidas de adaptacion

En todas las agencias de carreteras, la limitacion de recursos reduce los alcances
para incorporar todas las acciones de adaptacién identificadas, para ello se requiere
el uso de herramientas para seleccionar las medidas de adaptacion.

La seleccidn implica un proceso de analisis para asegurar que la medida identificada
pueda lograr el alcance previsto para mitigar el efecto adverso del cambio climatico.

Para ello se desarrolld la siguiente matriz, mediante la cual la organizacion de
carreteras mediante su equipo de trabajo podra cuestionarse sobre diversos
factores que permitirAn tener un panorama sobre la practicidad de la medida
disefiada y su potencial beneficio.

La matriz siguiente requiere reflexionar sobre los factores establecidos bajo criterio
experto, y responder si se considera que se cumple o no.

¢ Se acepta? Nivel de cumplimiento
Sl NO Alto Medio | Bajo

No. Criterios / Factores

¢La medida es acorde para el impacto
identificado?
2 | ¢La medida es efectiva?

¢La estrategia contempla escenarios de

3 cambio climatico?
cLa medida es flexible? Para permitir

4 adecuaciones futuras conforme el
conocimiento aumente y la incertidumbre del
cambio climético disminuya

5 ¢El disefio de la medida permite cuantificar

su costo aproximado?
6 | ¢Lamedida tiene beneficios adicionales?

¢La medida fue consensuada y aceptada
por el equipo de trabajo?

¢ La medida cae dentro de los alcances de la
organizacién de carreteras?

;La medida es realizable conforme las
9 | capacidades de la organizacion de
carreteras?

¢ Se prevé que la organizacion de carreteras
10 | contara con los recursos y financiamiento
necesario?

NOTA. Marca con una equis la respuesta en la celda correspondiente.

Si al responder al menos el 80% de las preguntas con un “SI” incluyendo la pregunta
8, la medida de adaptacion identificada y disefiada, sera seleccionada para ser
evaluada desde el punto de vista econdmico y priorizada en la siguiente etapa del
presente marco metodoldgico.
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Si una medida no puede cumplir cabalmente con los factores mencionados en la
matriz, se debe reflexionar sobre su nivel de cumplimiento y revisar si la propuesta
identificada era la mas adecuada. Esto permitira definir una nueva accion de
adaptacién que sea mas realizable y efectiva conforme a las capacidades de la
organizacion de carreteras.

Como resultado de esta etapa, la organizacion de carreteras tendrd una lista de
acciones de adaptacion realizables y con alto potencial de efectividad, las cuales
deberan ser priorizadas en la siguiente etapa.
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Las organizaciones de carreteras suelen tener restricciones presupuestales para
implementar todas las acciones de adaptacion, ya que se suman a los costos
anuales de conservacion de carretera, cuyas necesidades estan por encima del
presupuesto asignado, esto hace que se deban priorizar las acciones de adaptacion,
ya que el conjunto total de medidas no puede ser implementadas en el ciclo de
trabajo anual siguiente.

La priorizacion apoya a los tomadores de decisiones para evaluar los proyectos de
inversion y asignar prioridades para las medidas de adaptacion seleccionadas a
través de criterios econdmicos, técnicos, sociales y ambientales.

Actualmente existen varios métodos disponibles, tales como analisis costo-
beneficio; andlisis costo-efectividad; andlisis multicriterio u otros métodos que
derivan en estrategias robustas de adaptacion bajo incertidumbres y riesgos, en
particular, de naturaleza catastroéfica, los cuales pueden ser Utiles para priorizar las
medidas de adaptacion.

La tabla 7.1 resume los principales grupos de herramientas econémicas y su uso
potencial, en ella se explica una comparativa de sus fortalezas y debilidades
realizada por Rouillard et. al. (2016).

Tabla 7.1. Herramientas econdmicas de apoyo para latoma de decisiones
sobre la adaptacién

Método Fortalezas Oportunidades _Mane_jo sl L2
incertidumbre
Analisis Es més util cuando se Valoracion de sectores no No aborda explicitamente la
Costo- conocen la probabilidad mercantiles / opciones no incertidumbre, pero puede
Beneficio del riesgo climaticoy la | técnicas. Incertidumbre combinarse con pruebas de
cuando la sensibilidad limitada a riesgos sensibilidad y modelaciones
es pequefia. probabilisticos / pruebas de | de probabilidad.
También se pueden usar | sensibilidad
valores claros de
mercado.
Andlisis Igual que el anterior, Una sola métrica principal No aborda explicitamente la
Costo- pero para sectores no dificil de identificar y menos | incertidumbre, pero puede
Efectividad monetarios y donde se adecuado para riesgos combinarse con pruebas de
deben alcanzar objetivos | complejos o sensibilidad y modelaciones
predefinidos. intersectoriales. Baja de probabilidad.
consideracion de la
incertidumbre.
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Anélisis Cuando hay una mezcla | Se basa en el juicio de Puede integrar la
Multicriterio de datos cuantitativos y expertos o partes incertidumbre como criterio de
cualitativos. interesadas, y es subjetivo, | evaluacion, sin embargo,
incluyendo el analisis de la | generalmente se basa en el
incertidumbre. juicio experto subjetivo o en la
opinién de las partes
interesadas.
Gestién Es util en desafios en el | Resultan un desafio Aborda explicitamente la
iterativa de largo plazo y con cuando son mdltiples incertidumbre promoviendo el
riesgos incertidumbre, riesgos actuando juntos y andlisis iterativo, el monitoreo,
especialmente cuando los umbrales no siempre la evaluacion y el aprendizaje.
los umbrales de riesgo son faciles de identificar.
son claros.
Andlisis de Para grandes decisiones | Requiere una valoracion Aborda explicitamente la
opciones irreversibles, donde se economica (ACB), incertidumbre analizando el
reales dispone de informacion | probabilidades y puntos de | desempefio de la adaptacion
sobre las probabilidades | decision claros. para diferentes futuros
de riesgo climatico. potenciales.
Tomade Cuando la incertidumbre | Requiere un alto andlisis Incorpora explicitamente
decisiones y el riesgo son grandes. | computacional y un gran incertidumbres y riesgos, en
robusta Puede utilizarse una numero de corridas. particular, riesgos
mezcla de informacion dependientes sistémicos, para
cuantitativa y cualitativa. obtener soluciones robustas.
Anélisis del Cuando son varias Requiere datos Aborda explicitamente la
portafolio acciones econdémicos y incertidumbre examinando la

complementarias de
adaptacion y se tiene
buena informacion.

probabilidades. Tiene
cuestiones de
interdependencia

complementariedad de las
opciones de adaptacion para
hacer frente al clima futuro.

Fuente: Elaboracion propia basada en Rouillard et. al., 2016.

De acuerdo a los autores de la tabla, no existen reglas claras o rapidas sobre qué
herramienta utilizar en cudl aplicacién; sin embargo, ciertas técnicas se alinean con
varios elementos de la politica de este Marco.

Y

Realice un Andlisis
Costo-Beneficio

éObjetivo tnico?
y/o

éBeneficio en $?

¢Objetivo tnico?

y/o

¢Beneficio medible?

¥

Realice un Analisis
Costo-Efectividad

Realice un Analisis
Multi-Criterio

¢Mas de un objetivo?

y/o

éBeneficio medible?

Sl

¢ Beneficios dificiles de

cuantificar?

v
Realice un Analisis
Multi-Criterio con un

panel de expertos

Figura 7.1 Esquema de ayuda para la seleccién del método de priorizacién
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Fuente: Elaboracion propia con base en UNFCCC, 2011.

Es importante seleccionar cuidadosamente el enfoque mas apropiado para cada
situacion particular en la toma de decisiones de adaptacion.

En el presente Marco se propone la utilizacion del andlisis multicriterio (AMC) y
analisis costo-beneficio (ACB).

7.1 Analisis Multicriterio

El andlisis multicriterio (AMC) tiene un enfoque estructurado a través de criterios
que permiten analizar alternativas de adaptacion.

Para el caso del AMC de acciones de adaptacion del cambio climético, primero se
debe asegurar que los criterios estén vinculados a los objetivos de la adaptacion.
Los criterios pueden ser tanto cualitativos como cuantitativos, y toma en cuenta
aspectos monetarios y no monetarios.

El MCA4Climate resalta entre otros aspectos dentro de su Marco la importancia de:

e Establecer el contexto. Esto implica la ratificacion del objetivo de la
adaptacion, la identificacién de los tomadores de decisiones y las partes
interesadas, considerando las circunstancias econémicas, sociales, politicas,
institucional y ambientales alrededor de la medida de adaptacion.

¢ Identificar las opciones para ser evaluadas. Lo cual requiere la definicion de
las medidas de adaptacion y su disefio.

e Definir los criterios e indicadores. Se deben establecer las areas y los temas
a evaluar, para identificar los indicadores y el nivel de aceptacién y rechazo.

e Acordar escenarios, cronograma y métodos de evaluacion. Establecer los
escenarios climaticos y socioecondémicos para el futuro que se consideraran
en el analisis. Acordar dindmicas y plazos, a corto plazo, a medio plazo, o a
largo plazo.

e Calificar las diferentes opciones. Evalla el desempefio de cada opcién contra
todos los criterios, utilizando los métodos de evaluacion elegidos. Basandose
en esta evaluacién, se califican las opciones segun los criterios (en cada
escenario si se modelan explicitamente diferentes escenarios, si se
establecen).

e Asignar ponderaciones a cada criterio calculado. Se asignan pesos a cada
criterio y se calculan los puntajes ponderados agregados para cada opcion.

e Examinar los resultados. Esto permite identificar opciones dominantes o
dominadas (es decir, aquellas con las puntuaciones mas altas y mas bajas)
y para resaltar fortalezas y debilidades particulares.
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Para la aplicacion de esta metodologia se establecieron ciertos criterios basados en
PIARC (2015), Trevor et al (2011), Alduce & Neri (2008), y DGST (2016).

Tabla 7.2 Criterios para evaluar medidas de adaptacion

No. | Criterio | Descripcion del criterio

Adaptacioén

Evalia el grado en que la medida de adaptacién

1 Cumplimiento del objetivo propuesta permite atender con éxito el problema/riesgo
identificado.
Nivel en el cual la practica de adaptacidon o estrategia
2 Nivel de resiliencia conserva, restaura y/o contribuye a alcanzar adecuados

niveles de resiliencia.

La medida de adaptacion puede vincularse o ser
3 Vinculacion incorporada a otros instrumentos sectoriales, tales como
los programas de mantenimiento carretero.

Econdmicos

El costo de inversion para implementar la propuesta de

4 Costo (inversion inicial) adaptacién conforme a su proyecto

El costo total, que puede apoyarse en un analisis de
costo de ciclo de vida de proyecto, el cual incluye los
costos de mantenimiento y conservacion de la medida de
adaptacién

5 Costo (costo del ciclo de vida)

Técnicos

Evalla la factibilidad de la medida de adaptacion, en
6 Factibilidad técnica términos de disponibilidad de tecnologia, procedimiento
constructivo, personal capacitado, etc.

Establecer los plazos de implementacion es necesario
7 Duracién cuando se define una préctica o estrategia, asi como
para monitoreo.

La robustez de una medida de adaptacién refleja el grado
8 Robustez en que ésta puede ser sensible frente a la incertidumbre
asociada al cambio climético.

La medida de adaptacion permite ser adaptada
9 Flexibilidad nuevamente para incorporar necesidades futuras
durante su vida util

Evalla si se cuenta con los recursos disponibles
(econémicos, materiales y humanos), las habilidades y
10 | Disponibilidad de recursos los conocimientos en la organizacion de carreteras para
implementar las respuestas de adaptacién
inmediatamente.

Sociales
En caso de existir un beneficio para la poblacién, se
11 | Poblacién beneficiada busca que la medida de adaptacion sea capaz de

impacta positivamente a la mayor cantidad de personas.
Es importante la participacion de las comunidades
vulnerables y poblacion en general con los agentes
publicos en el disefio, planificacién e implementacion de
la practica de adaptacion.

La medida de adaptacién tiene o0 no aceptacion
13 | Aceptacion social y politica social/politica, forma parte de las preocupaciones
publicas, etc.

12 | Participacion social
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Evalla la implicacion de no hacer nada, cual seria el
14 | Riesgo de no accion impacto en el medio o los servicios en caso de
materializarse el riesgo.
Ambientales
15 | Impacto ambiental Evalla _<,al impacto ambiental de la respuesta de
adaptacién
Grado de proteccion del Se reflgre a que si !('31 medida(s), accién(es), y/o
16 . : estrategia(s) de adaptacion conserva, restaura y/o hace
medio ambiente
un uso sustentable de los recursos naturales.
Fuente: Elaboracion propia, basado en PIARC (2015), Trevor et al (2011), Alduce & Neri (2008), y

DGST (2016).

Cada criterio descrito en la tabla 7.2 debe ser evaluado y si se desea ponderado,
es decir, asignar diferente peso a cada variable, a fin de darle més valor a los
criterios que a juicio de la organizacion puedan tener un mayor impacto en su
proceso de toma de decisiones.

La tabla 7.3 muestra un ejemplo de criterio de evaluacidén para cada medida de
adaptacioén, o grupo de medidas.

Tabla 7.3 Criterios de evaluaciéon de las medidas de adaptacion

Criterio de evaluacion

adaptacion tiene

una robustez alta

adaptacion tiene

robustez baja

adaptacion tiene

Criterio Calificacion
5 4 3 2 1
La medida de La medida de La medida de
— La medida de La medida de L ) . ) [
Cumplimiento A - adaptacion puede | adaptacion estd por | adaptacion esta
| L. adaptacion supera | adaptacién cumple cumplir con debaio de lo muv por debaio
del objetivo lo esperado con lo esperado P y VP |
esperado esperado de lo esperado
La medida La medida La medida La medida contribuve La medida
Nivel de contribuye a un contribuye a un contribuye a un 2 un nivel baio dey contribuye a un
resiliencia nivel muy alto de nivel alto de nivel medio de resilienciJa nivel muy bajo
resiliencia resiliencia resiliencia de resiliencia
Existe vinculacion o | Existe vinculacion o | Existe vinculaciéon o . . L. No existe
. ) ) ) A iy Existe vinculacion o . o
integracion con integracion con al | integracién con al A . vinculacién o
. .y B integracion con al . .
Vinculacion cuatro o mas menos tres menos dos e integracion con
L L . menos una politica, o
politicas, politicas, politicas, roarama. ete otras politicas,
programas, etc. programas, etc. programas, etc. prog T programas, etc.
Costo El costo se
. ., El costo se El costo se El costo se El costo se considera X
(inversion . ) - ) ) ) considera muy
o considera muy bajo |  considera bajo considera medio alto It
inicial) alto
Costo El costo total se
. El costo total se El costo total se El costo total se El costo total se .
(costo del ciclo : . ; ; A ) ) considera muy
. considera muy bajo considera bajo considera medio considera alto It
de vida) alto
Cuatro o mas
Factibilidad Todos los aspectos | Un aspecto técnico Dos aspectos Tres aspectos aspectos
L. técnicos pueden limita su técnicos limitan su técnicos limitan su técnicos limitan
tecnica implementarse implementacion implementacién implementacion su
implementacién
. L . L La implementacién . .. La
La implementacién | La implementacién La implementacién se | . -
. 2 se puede hacer en implementacion
Duracion se puede hacer se puede hacer en . puede hacer en un
. . un corto-mediano . se puede hacer
inmediatamente un corto plazo mediano plazo
plazo en un largo plazo
. La medida de . La medida de .
La medida de . La medida de N La medida de
Robustez adaptacion tiene adaptacion tiene una
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una robustez muy una robustez una robustez
alta media muy baja
La medida de La medida de La medida de La medida de La medida de
cpeps adaptacion es adaptacion permite adaptacion adaptacion permite adaptacion no
Flexibilidad I ) : N .
completamente modificaciones permite medianas pequefias permite
flexible importantes modificaciones modificaciones modificaciones
o La organizacién no | La organizacién no La organizacién no .
La organizacion cuenta con cuenta con cuenta con La organizacion
Disponibilidad | cuenta con todos no cuenta con

de recursos

los recursos
disponibles

disponibilidad de
uno de los recursos
necesarios

disponibilidad de
dos de los recursos
necesarios

disponibilidad de tres
de los recursos
necesarios

los recursos
disponibles

Poblacién
beneficiada

El porcentaje de
beneficiarios se
considera muy alto

El porcentaje de
beneficiarios se
considera alto

El porcentaje de
beneficiarios se
considera medio

El porcentaje de
beneficiarios se
considera bajo

El porcentaje de
beneficiarios se
considera muy

social y politica

una aceptaciéon
muy alta

adaptacion tiene
una aceptacion alta

medianamente
aceptada

adaptacion tiene una
aceptacion baja

bajo
L ticinacid L ticinacis L ticinacis L ticinacis La participacién
Participacién a' par |C|pac.|on a' par ICIpa(?IOh a. par |C|pac.|on a' par ICIpa(?IOh social s
. social se considera | social se considera | social se considera social se considera K
social ; . considera muy
muy alta alta media baja .
baja
La medida de La medida de La medida de
Iy e La medida de ) La medida de .
Aceptacion adaptacion tiene adaptacion es adaptacion tiene

una aceptacion
muy baja

Riesgo de no

El costo de la
inaccion sera muy

El costo de la

El costo de la
inaccién sera

El costo de la

El costo de la
inaccién sera

i0 inaccién serd alto . inaccién sera bajo R
accion alto medio ) muy bajo
. . El nivel de | . .
El nivel de los El nivel de los inlqveaci?)sos El nivel de los El nivel de los
Impacto impactos impactos ambi(fntales os impactos impactos
ambiental ambientales es ambientales es medianamente ambientales es ambientales es
nulo poco significativo L significativo muy significativo
significativo
Grado de
.z Grado de -,
proteccion del L Grado de Grado de Grado de proteccion Grado de
. proteccion muy - - . ; L
medio alto proteccién alto proteccién medio bajo proteccién nulo
ambiente

Suma total

Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado de la tabla 7.3 se obtendra un valor total de la suma de los valores
asignados a cada criterio. Este valor obtenido permitira priorizar a todas las medidas
de adaptacion obtenidas, de tal manera que aquellas que tiene un puntaje mas alto
son las que pueden/deben implementarse mas facilmente/rapidamente.

En caso de definir pesos para cada criterio, serd necesario multiplicar el valor antes
de sumarlo mediante las siguientes ecuaciones:
Co=W+x=C
Donde:
Cp, es el criterio ponderado

W, es el peso asignado (de 0.01 hasta 0.99, donde la suma de todos los criterios
debera ser igual a 1.0)

C, calificacion asignada al criterio

De esta manera la calificacion de la medida de adaptacion se obtendra de:
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n
Valor de Prioridad = Z W, * C,
1

Pueden evaluarse los 16 criterios mostrados en la tabla 7.2, o Unicamente aquellos
que el grupo de expertos o la organizacion de carreteras determine. Adicionalmente,
los parametros para establecer la evaluacion de la prioridad pueden adaptarse de
acuerdo a las condiciones regionales del lugar y de la organizacion de carreteras.

7.2 Analisis Costo-Beneficio

El Andlisis Costo-Beneficio (ACB) es una metodologia utilizada para los proyectos
de inversion, que auxilia a la toma de decisiones para asignar recursos financieros
gue usualmente en casi todas las organizaciones de carreteras son limitados.

Un ACB implica calcular y comparar todos los costos y beneficios, que se expresan
en términos monetarios.

El costo de una medida de adaptacion incluye los costos directos, por ejemplo, el
costo de inversion, los costos de mantenimiento, etc., y costos indirectos, tales como
los costos de financiamiento, etc.

Los beneficios de la implementacion de una respuesta de adaptacion deben incluir
los dafios evitados, es decir, las consecuencias de los impactos del cambio
climatico. Si no existe un mercado para los bienes o servicios proporcionados por la
actividad de adaptacion, los beneficios se pueden estimar de manera indirecta a
través de enfoques no basados en el mercado, como la evaluacion contingente.

La comparativa de los costos y beneficios esperados puede ayudar a informar a los
tomadores de decisiones sobre la posible eficiencia de una inversion en adaptacion
sobre una base monetaria. También proporciona una base para priorizar las
posibles medidas de adaptacion.

Los costos y beneficios deben ser descontados para calcular adecuadamente su
valor presente. De acuerdo a la UNFCCC (2011), los planificadores de adaptacion
pueden elegir entre tres indicadores de si sus opciones son rentables:

e El valor presente neto (VPN), es decir, la diferencia entre el valor presente
de los beneficios y el valor presente de los costos. EI VPN debe ser mayor
que cero para que una opcién sea aceptable.

e Larelacién beneficio-costo (B/C), es decir, la relacion entre el valor presente
de los beneficios y el valor presente de los costos. Si la relacion es mayor
que 1, la opcion es aceptable.

e Latasainterna de retorno (TIR), es decir, la tasa de descuento que hace que
el VPN sea igual a cero. Cuanto mas alta sea la TIR de una opcidén, mas
deseable es.
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La principal utilidad de un ACB es que es posible comparar y / 0 agregar diferentes
categorias de beneficios o costos, para expresarlos en un solo valor de moneda. La
limitacion mas importante del ACB es que se requiere que todos los beneficios se
midan y expresen en términos monetarios.

Existen multiples ejemplos, que pueden guiar a las organizaciones de carreteras
para realizar este tipo de evaluaciones, siempre apoyados en expertos en ingenieria
econdémica de proyectos carreteros.

La priorizacidon mediante este método sera para aquellas medidas de mitigacion que
tengan mayores beneficios econdmicos, en funcion del VPN, del B/C o del TIR. Se
recomienda que para un grupo de medidas se utilice las mismas variables de
aceptacion o rechazo para una priorizacion homogénea.
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8 Implementaciéon y monitoreo de las
medidas de adaptacion de la
Infraestructura carretera al cambio
climético

La fase final del proceso de adaptacion es la implementacion de las medidas y su
seguimiento.

La evaluacién de la vulnerabilidad, el andlisis del riesgo, la definicion y seleccion de
la medida de adaptacion, y su priorizacion, permitieron tener una lista de
medidas/acciones/respuestas de adaptacion que deberan ser implementadas
conforme su nivel de prioridad y sus beneficios.

Adicionalmente la informacion puede ser utilizada por las organizaciones de
carreteras para planificacion de sus proyectos e inversiones, incluyendo los
resultados de vulnerabilidad, con la finalidad de aumentar la resiliencia futura de su
red carretera.

8.1 Implementacion de las medidas de adaptacion
de la infraestructura carretera al cambio
climatico

La incorporacién de las medidas/acciones/respuestas de adaptacion dentro de los

programas de mantenimiento e inversion en las organizaciones de carreteras
permite garantizar el éxito del proceso de adaptacion.

Para impulsar la implementacion de proyectos de cambio climéatico en la
organizacién, es importante estar preparado para La argumentacion, tanto a favor
como en contra (Axelsen et al, 2016).

Esta seccion se sugieren algunas estrategias para la implementacion de las
medidas de adaptacion.

8.1.1 Planes de transporte

Los planes de transporte proporcionan vision a mediano y largo plazo para las
organizaciones de carreteras, por lo que es posible incorporar como objetivo el
aumento de la resiliencia de las redes de transporte carretero, mediante la atencion,
por ejemplo, de los sitios vulnerables a inundaciones o de deslizamientos de laderas
o taludes (corte o terraplén).

121



Marco Metodoldgico para la Adaptacion de la Infraestructura Carretera ante el Cambio Climatico en
México

De esta manera los resultados del proceso de adaptacion podran alinearse a éste
plan, y obtener los recursos necesarios para su implementacion.

Adicionalmente, es posible que la informacion de vulnerabilidad fortalezca la
planeacion de proyectos que se puedan incorporar en los planes de transporte.

Los Planes Nacionales para la Adaptacion (NAP’s, por sus siglas en inglés) pueden
proporcionar a las organizaciones de carreteras los lineamientos para que estos
integren las medidas de adaptacion dentro de sus planes de transporte, como una
actividad sustantiva. En México no existe un plan de adaptacion sectorial,
anicamente la Estrategia Nacional sobre Cambio Climatico y el Programa Especial
de Cambio Climético.

8.1.2 Planes de inversion

Las medidas de mitigacion para la adaptacion que requieren inversiones
significativas de recursos requeriran ser incluidas en planes de inversion, tales
como: elevacion de la subrasante de un camino para evitar inundaciones de acuerdo
a los escenarios climaticos; relocalizacion de carreteras costeras que son afectadas
frecuentemente por huracanes, tormentas y sus marejadas, asi como la elevacién
del mar; sustitucion de puentes que requieren un disefio con un periodo de retorno
mayor,; etc.

Para este tipo de medidas, resulta mas facil incorporarlas en un plan de inversion,
y posteriormente buscar el financiamiento de las mismas, a través del presupuesto
de la federacion, el Fondo para la Prevencidon de Desastres, el Programa Especial
de Cambio Climéatico, ya sea el federal, estatal o locales, o con financiamiento de
fondos nacionales o internacionales existentes.

8.1.3 Programas de mantenimiento carretero

La mayoria de las medidas de adaptacién de bajo costo pueden incorporarse en los
programas de conservacion carretera o de mantenimiento periédico, ya que son
acciones tendientes a mejorar los taludes de corte y terraplén, o laderas;
mantenimiento y mejora de las obras de drenaje menor; incorporacion de cunetas o
contracunetas; mejoramiento del bombeo; reparacion y mantenimiento de
pavimentos; limpieza de alcantarillas; desazolve de cauces, etc.

Aunque las medidas pueden requerir proyectos de ingenieria, estos no suelen ser
costosos, y se pueden cubrir dentro del presupuesto asignado a la carretera para
sSu mantenimiento, sin embargo, algunas carreteras pueden no tener un suficiente
presupuesto asignado, y el requerimiento de adaptacion supera la asignacion, por
lo que dependeréa de la organizacion de carreteras si se transfiere presupuesto de
otra partida o se maneja como una inversion.
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8.1.4 Gestidn de activos carreteros

La gestion de activos, cuya funcién principal es priorizar las inversiones de
mantenimiento carretero, puede ser una herramienta Gtil para incorporar el deterioro
de los pavimentos, con la adicion de variables relacionadas con el cambio climatico,
tales como el aumento de la temperatura, cambios en la temperatura, incremento
de la precipitacion, etc., las cuales aceleran la vida util de los activos carreteros,
particularmente los pavimentos.

Mediante la gestién de activos se podran calendarizar y modelar las acciones de
mantenimiento y conservacion, y priorizar las asignaciones presupuestales
conforme modelos mas realistas.

La informacion obtenida de la vulnerabilidad podra servir de insumo basico para
comprender que activos son mas vulnerables y estan en riesgo, por el cambio
climatico y los fendmenos meteoroldgicos extremos.

La consideracion de la resiliencia, sustitucion y la restauracion de activos puede ser
integrado en el proceso de gestion de activos con eficacia.

8.1.5 Atencion de emergencias y gestion de riesgos de
desastres naturales

Los riesgos identificados y su vulnerabilidad sirven de insumo para la generacion de
estrategias para la atencion de emergencias y gestion de riesgos de desastres
naturales.

La resiliencia ante desastres naturales, surge de la necesidad de promover la
preparacion y la prevencion para reducir el impacto en la red de carreteras ante la
ocurrencia de fendmenos perturbadores, asi como también de utilizar todo el
conocimiento disponible para responder y recuperar las operaciones de la red
carretera de manera inmediata para reanudar el servicio que presta el camino.

La atencibn de emergencias es una labor coordinada entre las diferentes
autoridades, desde la municipal hasta la federal, sin embargo, cada sector debe en
su alcance, contar con herramientas y procedimientos que permitan reestablecer el
servicio.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes ha publicado dos documentos para
establecer las acciones para la atencion de emergencias.

e Guia para la atencion de emergencias en carreteras y puentes

¢ Manual de atencion de emergencias en la red de caminos alimentadores y
rurales
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La recuperacion implica la reconstruccion y la restauracion de la infraestructura
afectada en un plazo corto de tiempo generalmente. Esto implica la obtencién de
recursos del Fondo para la Atencion de Emergencias (FONDEN), o la aplicaciéon de
recursos del sector, que algunas veces son recuperados por la contratacion de
seguros.

8.1.6 Normas y especificaciones de disefo

Algunas de las acciones de adaptacion requieren ademas de adaptar la
infraestructura existente, ampliar su alcance para permear en las normas y las
especificaciones de disefio de carreteras, disefio hidraulico e hidrolégico, disefio
geotécnico, etc.

De esta manera se requiere incorporar las acciones de adaptacion en la normativa
carretera, por ejemplo, los periodos de retorno para el disefio hidraulico de las obras
de drenaje carretero, tanto longitudinal como transversal.

8.1.7 Plan de adaptacion

Las respuestas de adaptacién también pueden incorporarse en planes especificos
dentro de la organizacion de carreteras.

De acuerdo a PIARC (2015), un plan de adaptacion debera proporcionar detalles
relativos a la medida de adaptacion y el plazo en el que se implementaran estas
medidas. Otros factores que podrian incluirse dentro de un plan para la adaptacién
son:

¢ Medida/Esquema: Los detalles de la respuesta de adaptacion, lo que esta
tratando de lograr, y los riesgos que el objetivo enfrentara.

e Responsable: Organizacién / equipo / individuo que conducira y / o apoyara
la medida o esquema de adaptacion.

e Programa: Inicio, fechas de revision y finalizacién de la accién o plan.
e Financiamiento: Los costos estimados y fuente de financiacion.

e Prioridad: Posicién en el que la accién se ubica en relacién con otras
acciones de adaptacion. Esta informacion es probable que sea de utilidad al
determinar que acciones las organizaciones de carreteras y las autoridades
en general deban emprender en un futuro préximo.

Un plan de adaptacion debe ser visto como un documento dindmico y se
recomienda su revision de forma regular.
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8.2 Monitoreo de las medidas de adaptacion de la
infraestructura carretera al cambio climéatico

La adaptacion al cambio climatico es un proceso iterativo que requiere ser
monitoreada y evaluada para mantener los esfuerzos de adaptacion dinamicos y
estrechamente ligados a la mejora del conocimiento de los riesgos climaticos y la
disminucién de la incertidumbre de los escenarios climaticos.

De acuerdo con la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (UNFCCC, 2010):

“El monitoreo y evaluacién de proyectos, politicas y programas constituye una parte
importante del proceso de adaptacion. En ultima instancia, el éxito de la adaptacion
se medira, en cuanto las diferentes medidas contribuyen a la reduccién efectiva de
la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia. Las lecciones aprendidas, las buenas
practicas, las carencias y las necesidades identificadas durante el monitoreo y
evaluacion de los proyectos, politicas y programas en curso, y terminados,
informaran las futuras medidas, la creacidén de un proceso de adaptacion iterativo y
evolutivo.”

De acuerdo a la Agencia de Carreteras de los Estados Unidos (FHWA, 2018), las
agencias deben establecer procesos de monitoreo y evaluacion para medir el éxito
de las estrategias de adaptacion y otras iniciativas que se establecieron con base al
proceso de adaptacion y las evaluaciones de vulnerabilidad y riesgo.

A medida que se disponen de nueva informacion y datos sobre el clima, las agencias
pueden necesitar reevaluar la vulnerabilidad de los activos carreteros y sus redes.

El proceso de monitoreo y evaluacion puede identificar la necesidad de revisar las
suposiciones, los datos subyacentes o los enfoques utilizados en la evaluacion de
la vulnerabilidad original (como una linea base) y evaluar la efectividad de las
acciones planteadas, versus los fendmenos climaticos.

Los resultados también se pueden usar para revisar y refinar periédicamente las
estrategias y los procesos de adaptacion segun sea necesario para garantizar una
resiliencia continua de la infraestructura de transporte bajo un clima cambiante.

El objetivo del monitoreo sera garantizar que el proceso de gestion de riesgos sea
correcto, que la accién implementada tiene el efecto deseado. Para ello se requiere
establecer un plan de monitoreo, los indicadores, la periodicidad de medicién, el
meétodo de seguimiento, etc.
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8.2.1 Programa de monitoreo

El propdsito del monitoreo ambiental es obtener informacion sobre el estado que
guardan las diferentes respuestas de adaptacién implementadas y su impacto en el
area de influencia de una carretera, incluyendo la medicion de la efectividad de las
medidas adaptacién, considerando los estandares establecidos en las normativas
técnicas, las especificaciones del proyecto e indicadores establecidos para su
seguimiento.

El programa de monitoreo evalla de manera periddica, integrada y permanente el
estado de las medidas de adaptacion implementadas, con el fin de obtener
informacion para la toma de decisiones dirigidas a la adaptacion al cambio climético
de la infraestructura para el transporte.

8.2.2 Responsabilidades del monitoreo

De acuerdo a la guia RIMAROCC de la Conferencia de Directores de Carreteras de
Europa (CEDR, 2010), la responsabilidad del monitoreo debe estar claramente
definidas, las cuales pueden ser:

e Asegurar que las medidas de adaptacién implementadas sean efectivas y
eficientes tanto en el disefio como en la operacion;

e Obtener informacion adicional para mejorar la evaluacién de riesgos;

e Analisis y lecciones aprendidas de eventos climaticos y su impactos,
cambios, tendencias, éxitos y fracasos;

e Detectar cambios en el contexto externo e interno, incluidos los cambios en
los criterios de riesgo y el riesgo en si, lo que puede requerir la revision del
tratamiento y las prioridades del riesgo; e

¢ |dentificar riesgos emergentes.

8.2.3 Recopilar datos sobre indicadores relevantes

El monitoreo implica la recoleccion sistematica de informacién. Debe ser una tarea
periddica recurrente que comienza en la etapa de planificacién del proyecto. El
monitoreo permite que los resultados, procesos y experiencias se documenten y
utilicen como base para dirigir la toma de decisiones y la planificacion futura. El
monitoreo también le permite a una agencia verificar el progreso en comparacion
con los planes. Los datos adquiridos a través del monitoreo son utilizados para la
evaluacion (FHWA, 2018).
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8.2.4 Capitalizacidon de la experiencia

Es importante capitalizar la experiencia de la implementacion de las medidas de
adaptacion y su comportamiento bajo situacion de estrés bajo fendbmenos climaticos
extremos, para evaluar su desempenio.

Los resultados del monitoreo deben utilizarse para actualizar, corregir y reorientar
las acciones.

Los datos recopilados del monitoreo ayudaran a informar las decisiones en curso y
sugerirdn mejoras para los esfuerzos futuros.

8.2.5 Reingenieria de la adaptacion

El seguimiento y evaluacion puede ayudar a identificar la necesidad de revisar los
resultados sobre los escenarios planteados, los datos de disefio y los enfoques
utilizados en la evaluacion de vulnerabilidad original, esto podra requerir una
revision del estudio base del proceso de adaptacion

Los datos sobre el desempefo de la medida de adaptacion, extiende la posibilidad
para realizar adecuacion, si los resultados del comportamiento no son del todo
favorables, o irse ajustando conforme se obtiene mas informacion del clima.

La revision continua de los datos, también puede arrojar que se identifigue un nuevo
riesgo emergente, y que requerira ser tratado mediante una respuesta de
adaptacion.

8.2.6 Difusion de los resultados

La organizacion de carreteras debe difundir los resultados, mediante notas para la
prensa, redes sociales, y en seminarios y congreso entres colegas del sector.

La transferencia de conocimiento es muy importante para aumentar el
conocimiento, difundir las mejores practicas, concientizar sobre la importancia de la
adaptacion, etc.

La informacién obtenida del monitoreo se puede usar también para informar los
resultados de la planificacion de proyectos y programas, identificar las posibles
mejoras para los procesos, compatrtir las lecciones aprendidas y seguir involucrando
a los grupos de interés.
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Conclusiones

El cambio climatico y los fendmenos meteorolégicos extremos en el pais,
continuaran siendo un desafio presente y futuro para la infraestructura carretera.

La vulnerabilidad de la infraestructura del transporte se ha incrementado por estos
fendmenos naturales asociados al cambio climético, produciendo impactos tales
como inundaciones en las carreteras; derrumbes y deslizamientos de material en
taludes de corte o terraplén; dafios en puentes y obras de drenaje por cambios en
los patrones de lluvia; fallas en los pavimentos, entre otros.

Para mitigar estos efectos adversos sobre los sistemas y los ecosistemas es
importante adaptarse. La adaptacion, es definida como la habilidad de un sistema
para ajustarse al cambio climético (incluida la variabilidad del clima y sus extremos)
para contener dafios posibles, aprovecharse de oportunidades o enfrentarse con
capacidad de resiliencia a las futuras consecuencias. De esta manera se busca que
la adaptacion al cambio climatico sea el mecanismo para reducir la vulnerabilidad
de la infraestructura carretera en México

El Marco metodoldgico propuesto busca ayudar a las organizaciones de carreteras
en definir o establecer una visién sobre la adaptacion al cambio climético, para que
la dependencia pueda continuar prestando con calidad el servicio a los usuarios y a
las cadenas logisticas en el transporte de mercancias.

El Marco propuesta establece una base sélida de planeaciéon que permite a las
organizaciones de carreteras en establecer los objetivos y alcances de un proceso
de adaptacion de la infraestructura carretera al cambio climético, basados en la
informacion disponible, la contextualizacién interna y externa para la adaptacion, y
con ello definir el producto entregable y las tareas necesarias para alcanzar el
objetivo.

Posterior a la fase de planeacion, el proceso de adaptacion se realiza mediante 5
etapas:

Identificacion de riesgos

Evaluacioén de la vulnerabilidad

Analisis del riesgo

Determinacion de las medidas de adaptacion

Priorizacién de las medidas de adaptacion

Los resultados de estas etapas proponen cambios en el disefio, la operacion o la
gestion de la infraestructura, incluidos los mecanismos de respuesta, para aumentar
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la capacidad de resiliencia de la infraestructura a fin de minimizar los impactos
negativos de estas amenazas cuando se materializan.

Finalmente, la ultima etapa del proceso es la implementacion y monitoreo de las
medidas de adaptacion, basados en su capacidad de adaptacion y el grado de
resiliencia de la red o el activo carretero.

No obstante, los sistemas de gestion de riesgos y la resiliencia de la infraestructura
en la mayoria de los paises ya es sub-6ptima, independientemente de cualquier
cambio potencial en el clima, por lo que las politicas para aumentar la capacidad de
resiliencia deben ser acciones de adaptacion denominadas "sin remordimientos".

El tiempo de adaptar es ahora, por un lado, se tiene que trabajar en la adaptacion
de la infraestructura carretera existente para aumentar su resiliencia y evitar
mayores riesgos, y por otro lado en generar nuevas especificaciones técnicas que
involucren variables climaticas para el disefio de las futuras carreteras

La formulacién de politicas para lograr esto seguira siendo complicada por el hecho
de que el cambio climatico futuro sigue siendo extremadamente incierto.
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