\

~/COMUNICACIONES | |\

2 SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA, COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

Consideraciones para la adaptacion
ante el cambio climatico de los
caminos rurales y alimentadores

Luz Angélica Gradilla Hernandez
Juan Fernando Mendoza Sanchez
Alonso Garcia Roa

José Alfonso Balbuena Cruz

Publicacion Técnica No. 713
Querétaro, México.
2022

ISSN 0188-7297






Esta investigacion fue realizada en la Division de Transporte Sostenible y
Cambio Climatico del Instituto Mexicano del Transporte, por la Dra. Luz
Angélica Gradilla Hernandez, el Mtro. Juan Fernando Mendoza Sanchez y
el Ing. Alonso Garcia Roa, asi como por el Mtro. José Alfonso Balbuena Cruz,
de la Coordinacion de Transporte Integrado y Logistica.

Esta investigacion es el producto final del proyecto de investigacion
interna MI-01/22 “Consideraciones para la adaptacion ante el cambio
climatico de los caminos rurales y alimentadores”.






Tabla de Contenido

Pagina

SINOIOSIS ottt s s bbbt s st s e st s sa s s e s saeeae v
ADSTFACT oottt bbbt Vil
[INTEFOAUCCION oottt sttt sttt 1
1.  Los caminos rurales y alimentadores ante el cambio climatico............... 3
1.1 Los caminos rurales y alimentadores en MéXiCO....cnnicnnicnnionninnnes 3
1.2  Escenarios de cambio CHIMATICO.... et 7
1.3 Informacion necesaria para definir medidas de adaptacion.............. 8
1.4  Posibles criterios de PrioriZaCiON... s ssssssssens 10
141  Corredores locales de tranNSPOITE ... nrernsessessessessissssesssessennns N
1.4.2 Corredores agropecuarios O tUrSLICOS ..., N
1.4.3 Zonas de atencion prioritaria €N MEXICO ...rnrrceenrieeeesisssssennnnn. N
1.4.4 Redundancia para atencion de emergencias ... 14

2. CONSIAEraCioNES LECNICAS ..ttt st ssssss s sssssssssssssssnes 15
21 Condicion de los caminos rurales y alimentadores en México......... 15
2.2 Elementos de 1a INfra@StrUCtUra ... ssessssesssssssssssssannes 16
2.3 Agrupacion de los elementos de la infraestructura carretera.......... 18
23] TAlUA A€ COMTE ettt 21
2.3.2  CUNETAS ettt 24
2.33  ACOLAMUENTOS .o sssss s bbbt sssssssns 27
2.3.4  Superficie de rodadUuUra ... 28
2.3 5 BaSa sbae 30
2.3.6  SUD-DASE ..ottt 34




Consideraciones para la adaptacion ante el cambio climdtico de los caminos rurales y
alimentadores

2.377  TEITACEIIAS ettt bbbt 35
2.3.8  TOITAPI N et 37

3. Consideraciones socio-organizativas para la adaptacion ... 39
31  Elconcepto de 1asS MISIONES ... sasens 39
3.2 Adaptacion basada en comMuUNIAAdeES..... e 42

321 Intervencion de las comunidades en pequenos proyectos de

renabilitacion d@ CAMINOS ...t sssseees 44

4. Marco para la adaptacion de caminos rurales y alimentadores............ 47
41 1dentifiCaCioNn A€ MESGOS ... ssssssssssssssss s sssssssssans 48
4.2 Evaluacion de la vulnerabilidad ... 49
4.3 ANQNISIS eI MOS0ttt sttt sttt saans 50
4.4  Determinacion de las medidas de adaptacCion..... e eneesnennnene. 50
4.5 Priorizacion de las medidas de adaptacion ..., 51
4.6 IMplementacion Y MONITOIEO ... ssssssssssssssssssssssssnes 51
CONCIUSIONES ...ttt bbb bbbt 52
BIDIIOGIATTIA ettt sttt 54




Sinopsis

En la presente publicacion se establecen algunas consideraciones tanto
técnicas como socio-organizativas que podrian ser de utilidad en el
proceso de adaptacion ante el cambio climatico de los caminos
alimentadores en Meéxico, asi como algunas referencias para el
mejoramiento de los caminos rurales.

Se destacan los desafios a los que se enfrentan los planificadores de
infraestructura de transporte, ya que no solo deben contar con
informacion climatica histérica y de los escenarios futuros del cambio
climatico sino también con datos espaciales que les permitan identificar
posibles zonas de riesgo al cambio climatico para priorizar tramos a ser
intervenidos, o para nuevas obras que contemplen criterios de adaptacion
al cambio climatico en su disefo.

La investigacion también hace énfasis en la necesidad de involucrar a las
comunidades y diversos actores en el proceso de adaptacion para que las
acciones permeen en el ambito local y sean sostenibles, para ello se puede
disefar una mision que permita la definicion de estudios piloto en
distintas zonas geograficas del pais, para definir medidas de adaptacion
mucho mas especificas y generar los mecanismos necesarios para la
capacitacion. Finalmente, se sugiere un marco general para hacer frente
a los impactos del cambio climatico en la infraestructura carretera.
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Abstract

This publication establishes some technical and socio-organizational
considerations that could be useful in the process of adaptation to climate
change of secondary roads in Mexico, as well as some references for the
improvement of rural roads.

The challenges faced by transport infrastructure planners are highlighted,
since they must not only have historical climate information and future
climate change scenarios, but also spatial data that allows them to identify
potential climate change risk areas and prioritize sections to be
intervened, or to include climate change adaptation criteria in the new
infrastructure design.

The research also emphasizes the need to involve communities and
various stakeholders in the adaptation process so that the actions
permeate locally and are sustainable; for this, a mission can be designed
to develop pilot studies in different geographical areas of the country, to
define much more specific adaptation measures and generate the
necessary mechanisms for training. Finally, a general framework is
suggested to deal with the impacts of climate change on road
infrastructure.
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Introducciéon

Las sociedades pueden responder al cambio climatico adaptandose a sus
impactos y reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero; por
tanto, la politica publica para el cambio climatico comprende dos pilares:
(1) mitigacion del cambio climatico, y (2) adaptacion al cambio climatico
(RUbbelke, 2011).

La mitigacion es fundamental para “atenuar” los efectos del cambio
climatico tanto como sea posible, aunque algunos impactos ya no se
pueden evitar y, por tanto, es esencial la adaptacion a dichos impactos,
MisMma que sera un proceso continuo que estara presente en las proximas
décadas.

En México se tiene el gran reto de avanzar en el cumplimiento de los
diecisiete objetivos de las Naciones Unidas de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible. El objetivo 9 consiste en construir infraestructuras
resilientes, incluyendo la infraestructura de transporte, asi como promover
la industrializacion inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion (JOP,
2019).

En 2021, México contaba con una red nacional de carreteras de 401,366
kilbmetros de los cuales 130,494 kilometros correspondian a caminos
alimentadores y 161,178 kilbmetros a caminos rurales, es decir, el 32.5% y
40.5% de la red nacional, respectivamente. La suma de las dos redes, de
caminos alimentadores y rurales, representan el 72.7% de la red total
nacional (Direccion General de Planeacion [DGP], 2022).

La red de caminos rurales y alimentadores en México tienen una gran
relevancia para la comunicacion no solo entre los centros de poblacion,
sino también hacia los polos regionales de desarrollo, incluyendo los
centros de consumo y de produccion en el medio rural. Ademas, los
caminos ruralesy alimentadores permiten el acceso de amplios grupos de
poblacion a servicios basicos de salud y educacion (Balbuena et al,, 2021).

Por lo que, las mejoras y trabajos de adaptacion al cambio climatico en
este tipo de caminos permite que estén disponibles la mayor parte del
ano, asi como reducir los costos de transporte y el tiempo de
desplazamiento de los usuarios, ademas que dichos caminos podrian ser
importantes para prestar ayuda humanitaria y formar parte de algunas
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rutas redundantes en caso de algun bloqueo importante en la red federal
de carreteras (Pérez, 2020).

Por su parte, la adaptacion de las carreteras a la variabilidad y cambios
climaticos tiene como objetivo prever los efectos adversos del clima y
tomar las medidas adecuadas para evitar o minimizar los danos que
puedan causar, con el fin de reducir costos futuros y maximizar la
rentabilidad de las inversiones (CAF, 2018). Por lo que, uno de los grandes
retos consiste en incluir criterios de adaptacion al cambio climatico en la
conservacion, mantenimiento, mejoramiento o reconstruccion de
caminos rurales y alimentadores ya existentes, asi como en el diseno de
nuevos caminos, de tal manera que se logre aumentar su resiliencia al
clima.

En el marco de las politicas publicas del Gobierno Federal encaminadas a
la adaptacion al cambio climatico, en el Instituto Mexicano del Transporte
(IMT) se han desarrollado proyectos encaminados al proceso de
adaptacion de la infraestructura carretera en México (Mendoza et al., 2017
y 2019; Cradilla et al., 2018). Continuando con la linea de trabajo sobre
adaptacion al cambio climatico, se realizd esta investigacion para sugerir
algunas pautas técnicas y socio-organizativas para la adaptacion al
cambio climatico de los caminos rurales y alimentadores en México.

Por lo que, el proyecto se enmarca en las lineas de investigacion
“mitigacion y adaptacion al cambio climatico”, asi como “ transporte rural
y desarrollo comunitario” del IMT, ademas esta alineado al objetivo
prioritario 1 “Contribuir al bienestar social mediante la construccion,
modernizacion y conservacion de infraestructura carretera accesible,
segura, eficiente y sostenible, que conecte a las personas de cualquier
condicidén, con vision de desarrollo regional e intermodal” del Programa
Sectorial de Comunicaciones y Transportes 2020-2024.

Adicionalmente, el proyecto se alinea al objetivo 1 “Disminuir la
vulnerabilidad al cambio climatico de la poblacién, los ecosistemas y su
biodiversidad, asi como de los sistemas productivos y de la infraestructura
estratégica mediante el impulso y fortalecimiento de los procesos de
adaptacion y el aumento de la resiliencia”, del Programa Especial de
Cambio Climatico 2021-2024.




1. Los caminos rurales y alimentadores
ante el cambio climatico

La exposicion de los caminos rurales y alimentadores a riesgos
relacionados con el clima, sumada a sus muy diversas condiciones de
vulnerabilidad, han generado y seguiran generando grandes pérdidas
econodmicas en México. Algunos paises centroamericanos como
Guatemala', El Salvador? y Nicaragua®* han empezado a preocuparse por
incluir criterios de adaptacion tanto para la construccidon como para el
mantenimiento, mejoramiento y rehabilitaciéon no solo de sus carreteras
principales sino también de sus caminos rurales o vecinales, redes
secundarias y terciarias.

1.1 Los caminos rurales y alimentadores en
México

Nuestro pais contaba hasta el ano de 2021 con una red nacional de carretas

de 401,366 kilometros, de los cuales 130,494 kilometros correspondian a

caminos alimentadores y 161,178 kildmetros a caminos rurales, es decir, el

72.7% del total de la red nacional (DGP, 2022). Para identificar claramente

un camino alimentador de un camino rural, se consideraran las

definiciones y caracteristicas que se resumen en la Figura 11 y que se
comentan a continuacion.

El camino alimentador se caracteriza por ser generalmente de dos carriles,
en su gran mayoria pavimentados (93.3% en el 2021), pero también se
contd en el 2021 con 6.2% de caminos revestidos y un 0.5% de terraceria

Manual para la planificacién, disefio, construccion y mantenimiento de caminos rurales
con enfoque de gestion y adaptacion a la variabilidad y al cambio climatico. Instituto de
Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente. Universidad Rafael Landivar. Junio 2013,
Guatemala.

2 Proyectos de la Direccion de Adaptacion al Cambio Climatico y Gestion Estratégica del
Riesgo (DACGER) del Ministerio de Obras Publicas y de Transporte del Gobierno de El
Salvador.

3 Guia metodoldgica y disefios tipicos de obras para caminos vecinales como medidas de
reducciéon del riesgo a desastre y adaptacién al cambio climatico.
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(ver Tabla 1.1), para un transito promedio diario anual de 100 a 1500
vehiculos.

Enelano 2021, los caminos alimentadores representaban el 32.5% de la red
carretera nacional, siendo Jalisco y Veracruz las entidades federativas con
una mayor longitud de caminos alimentadores, 12,372 km y 9,300 km,
respectivamente, en el ano 2021 (SICT, 2021a).

| Camino alimentador | | Camino rural |

Concepto = Tipo B Concepto T"?o
Superficie de Pavimentada Pavimentada* Superficie de Revestida*
rodamiento rodamiento
Aforo diario 500 - 1500 vehiculos| 100 - 500 vehiculos Aforo diario Hasta 100 vehiculos
Vuacliad de 50 - 90 km/h 40 -70 km/h Velocided de 30- 50 km/h
proyecto proyecto

Pendiente maxima 6% -8% 7% -9% Pendiente maxima 8-12%

Ancho de corona 106 m 90m Ancho de corona 45m

Ancho de calzada 70m 70m Namero de carriles Un carril con libraderos

Nota: *En su gran mayoria, algunos pueden estar revestidos e incluso ser de terraceria. **En su gran mayoria,
algunos pueden estar pavimentados y otros pueden ser de terraceria.

Fuente: Basado en documentacion de la SICT sobre sus programas de caminos rurales y alimentadores, asi
como en SCT (2018).

Figura 1.1 Definicion de camino alimentador y rural

El camino rural se caracteriza por ser, en lo general, de un carril, en su
mayoria son caminos revestidos (76% en el 2021), pero también se conto
en el 2021 con 21.8% de terracerias y 2.2% de caminos pavimentados (ver
Tabla 1.2). Dichos caminos cuentan con algunas obras de drenaje que
permiten transitarlos la mayor parte del ano. Estos caminos se encuentran
a cargo del gobierno federal, de los gobiernos estatales y de gobiernos
municipales.

Los caminos rurales representaban el 40.2% de la red carretera nacional,
en el ano 2021. Siendo Oaxaca y Chiapas las entidades federativas con una
mayor longitud de caminos rurales, 22,164 km y 15684 km,
respectivamente, en el ano 2021 (SICT, 2021a).
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Tabla 1.1 Longitud de la red alimentadora por entidad federativa
segun superficie de rodadura, 2021

Pavimentada (km)
Entidad Total Cuatro Revestida | Terraceria
Federativa (km) | subtotal | omas | D9° (km) (km)
carriles I

EAS::::‘; g:'d“ 130494| 121725| 1736| 11989 8067 702
Aguascalientes N33 1060 44 1016 72 0
Baja California 1108 1108 1 1107 0 0
Baja California Sur 1729 595 0 595 655 479
Campeche 2789 2789 0 2789 0 0
Coahuila 3226 3226 142 3084 0] 0]
Colima 894 886 32 855 7 0]
Chiapas 5200 4961 0 4961 239 0
Chihuahua 6870 6870 1 6858 0] 0]
Ciudad de México (o} 0 0 0 0 0
Durango 3527 2987 20 2967 482 58
Guanajuato 5731 5572 0 5572 159 0
Guerrero 4499 4499 0 4499 0] 0]
Hidalgo 3935 3928 185 3743 0] 7
Jalisco 12372 11828 528 11301 544 0]
México 5708 4836 0 4836 872 0]
Michoacan 4504 4386 45 434] 17 0]
Morelos 1292 1292 64 1228 0] 0]
Nayarit 2038 1716 26 1690 322 0
Nuevo Ledn 3350 3350 1 3340 0] 0]
Oaxaca 4987 4915 0 4915 72 0
Puebla 4283 4205 10 4196 78 0]
Querétaro 1524 1492 6l 1431 3] 0
Quintana Roo 2570 2369 92 2278 201 0]
San Luis Potosi 6502 6502 7 6495 0 0
Sinaloa 4063 4063 178 3885 0] 0]
Sonora 5123 5123 70 5053 0 0
Tabasco 7370 5812 58 5754 1558 0
Tamaulipas 4003 3130 44 3086 874 0]
Tlaxcala 121 Mo 0 1110 12 0]
Veracruz 9300 7370 10 7360 1772 158
Yucatan 481 4811 68 4742 0] 0]
Zacatecas 4934 4934 32 4902 0 0

Nota: Incluye en el estado de Chiapas 1,083.79 km. pavimentados a dos carriles correspondientes a la red
alimentadora SICT. La suma de los parciales puede o no coincidir con el total, debido al redondeo de las cifras.

Fuente: SICT (2021a).
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Tabla 1.2 Longitud de la red rural por entidad federativa
segun superficie de rodadura, 2021

Entidad Federativa -{I:rt:)l Pavu(wl'n(trenn)tada Re\(/::‘t)lda Ter(lz::;\rla
Estados Unidos Mexicanos 161178 3445 122576 35157
Aguascalientes 518 0 518 0
Baja California 4848 0 4134 713
Baja California Sur 1273 0 1000 273
Campeche 892 155 244 493
Coahuila 3745 0 3745 0]
Colima 15 0 1094 21
Chiapas 15684 n2 15194 378
Chihuahua 3964 0 202 3762
Ciudad de México (o] 0 0 0
Durango 9749 148 7249 2352
Guanajuato 6618 274 6344 0
Guerrero 6220 0 6220 0]
Hidalgo 7726 78 6518 1129
Jalisco 6895 187 6708 0
México 7802 921 6881 0]
Michoacan 2600 1007 1352 241
Morelos 401 41 360 0
Nayarit 2305 27 1882 396
Nuevo Ledén 2474 0 2462 12
Oaxaca 22164 0 968 21196
Puebla 4367 50 4317 0]
Querétaro 1264 443 770 51
Quintana Roo 2415 0 2415 0
San Luis Potosi 6032 0 6027 5
Sinaloa 6047 0 3537 2510
Sonora 4376 0] 4376 0
Tabasco 1786 1 1201 583
Tamaulipas 7793 0 7671 123
Tlaxcala 1216 0 1216 0
Veracruz 11921 0 11003 918
Yucatan 2511 0 251 0
Zacatecas 4456 0 4456 0

Nota: La suma de los parciales puede o no coincidir con el total, debido al redondeo de las cifras.

Fuente: SICT (2021a).
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1.2 Escenarios de cambio climatico

De acuerdo con el informe del Grupo de Trabajo | del Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico [IPCC 4] (2021),
se proyectan cinco escenarios de emision ilustrativos que cubren un
amplio rango de evolucion futura de impulsores antropogénicos del

u, . n

cambio climatico. Los escenarios se denominan SSP° x-y, donde “X" se

refiere a la trayectoria socioecondmica compartida e “y" al nivel
aproximado de forzamiento radiactivo alcanzado en el afnio 2100.

Es decir, las emisiones varian entre escenarios segun los supuestos
socioeconomicos, los niveles de mitigacion del cambio climatico y los
controles sobre la contaminacion del aire debida a los aerosoles y
precursores de ozono distintos del metano. Los resultados del siglo XXl se
presentan a corto plazo (2021-2040), a medio plazo (2041-2060) y a largo
plazo (2081-2100).

A continuacion, se describen los cinco escenarios proyectados:

e SSP1-1.9: es el escenario mas optimista, describe un mundo en el
gue las emisiones globales de didoxido de carbono (CO;) se reducen
a cero neto alrededor de 2050. Las sociedades cambian a practicas
mMas sostenibles, pasando del crecimiento econdmico al bienestar
general. Las inversiones en educacion y salud aumentan. La
desigualdad disminuye. Los fendmenos meteorolégicos extremos
son mas frecuentes, pero el mundo logra esquivar los peores
impactos del cambio climatico. Este primer escenario es el Unico
gue cumple con el objetivo del Acuerdo de Paris de mantener el
calentamiento global en torno a 15°C por encima de las
temperaturas preindustriales, con un calentamiento que alcanza los
1.5°C, pero que luego desciende y se estabiliza en torno a los 1.4°C a
finales de siglo.

e SSP1-2.6: s el siguiente mejor escenario, las emisiones globales de
CO; se reducen drasticamente, pero no tan rapido, alcanzando cero
emisiones después de 2050. Se dan los mismos cambios
socioecondmicos hacia la sostenibilidad que en el escenario SSP1-
1.9, pero las temperaturas se estabilizan en torno a 1.8°C mas altas a
finales de siglo.

“ Por las siglas en inglés de Intergovernmental Panel on Climate Change.

5 Por las siglas en inglés de Shared Socioeconomic Pathways.
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e SSP2-4.5: es un escenario ‘“intermedio”. Las emisiones de CO,
rondan los niveles actuales antes de empezar a descender a
mediados de siglo, pero no llegan el cero neto hasta 2100. Los
factores socioecondmicos siguen sus tendencias historicas, sin
cambios notables. El progreso hacia la sostenibilidad es lento, y el
desarrollo y los ingresos crecen de manera desigual. En este
escenario, las temperaturas aumentan 2.7°C a finales de siglo.

e SSP3-7.0: en este escenario tanto las emisiones como las
temperaturas aumentan de forma constante, las emisiones de CO
se duplican aproximadamente respecto de los niveles actuales para
2100. Los paises se vuelven mas competitivos entre si, orientandose
hacia la seguridad nacional y asegurando su propio suministro de
alimentos. A finales de siglo, la temperatura media aumentara 3.6°C.

e SSP5-8.5: este es un escenario que representa un futuro que debe
evitarse a toda costa. Los niveles actuales de emisiones de CO, se
duplican aproximadamente en 2050. La economia mundial crece
rapidamente, pero se alimenta de Ila explotacion de los
combustibles fésiles y de estilos de vida que consumen mucha
energia. Para el ano 2100, la temperatura media mundial ha subido
4.4°C.

En el corto plazo (2021-2040), en el escenario de emisiones de CO, muy
bajas SSP1-1.9, es muy probable que la temperatura global promedio de la
superficie aumente entre 1.2°C y 1.7°C, en comparacion con 1850-1900,
entre 1.2°C y 1.8°C en el escenario de emisiones bajas SSP1-2.6, en el de
emisiones medias SSP2-4.5y en el escenario de emisiones altas SSP3-7.0;
y entre 1.3°C y 1.9°C en el escenario de emisiones muy altas SSP5-8.5.

Con un calentamiento global de 1.5°C, se prevé que las precipitaciones
intensas y las inundaciones asociadas se intensifiquen y sean mas
frecuentes en la mayoria de las regiones de Africa y Asia, América del Norte
y Europa. Asimismo, también se prevé que las sequias agricolas y
ecolégicas sean mas frecuentes y/o graves en algunas regiones de todos
los continentes, excepto en Asia, y se espera un aumento de las sequias
meteoroldgicas en algunas regiones.

1.3 Informacion necesaria para definir
medidas de adaptacion

La primera accion es poder contar con un mejor inventario de la red de
caminos alimentadores y rurales, con sus principales caracteristicas. En
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México, la Red Nacional de Caminos® (RNC) permite el acceso a la red
georreferenciada de la mayoria de los caminos pero no se tienen
identificados con la clasificacion: alimentadores y rurales. En el caso de los
denominados caminos rurales de la RNC, no se tiene la misma clasificacion
para los caminos, por lo que la longitud no coincide con las estadisticas de
la SICT.

Las alteraciones de los promedios climaticos regionales van acompanadas
de cambios en la frecuencia e intensidad de los fendmenos extremos, tales
como inundaciones, fuertes marejadas, tormentas severas o temperaturas
extremas. Por lo que, uno de los grandes desafios para los planificadores
de infraestructura de transporte y para los encargados tanto de su
mantenimiento como de su posible adaptacion al cambio climatico, es
encontrar informacion climatica tanto del pasado como de los escenarios
futuros; ya que no basta con tomar en cuenta datos histoéricos, ahora es
necesario contar con los escenarios futuros del cambio climatico para un
futuro cercanoy a largo plazo.

Al respecto, en el Instituto Mexicano del Transporte se desarrollo el
Sistema de Informacion Climatica para el Diseno de Carreteras’, en donde
es posible acceder a la informacion climatica histérica de distintas
estaciones meteoroldgicas y observatorios del pais, asi como a algunos de
los escenarios de cambio climatico estimados para México (Mendoza et al,,
2021). Esta herramienta es muy util para visualizar geoespacialmente los
cambios climaticos esperados en ciertas regiones para determinadas
carreteras o red de carreteras.

Ademas, en el Portal de Conocimientos sobre Cambio Climatico (CCKP)g,
que desarrollé el Banco Mundial, se puede acceder a la informacion
climatica histdrica y proyectada para 130 paises, en donde se incluye a
México?® es decir, la plataforma permite visualizar los efectos de los
cambios en los patrones de temperatura y precipitacion, asi como la
situacion general que enfrenta México debido al cambio climatico.

6 http://rnc.imt.mx/

7 SICLIC: http://siclic.imt.mx/SICLIC/

8 The Climate Change Knowledge Portal (CCKP):
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/

9 https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/mexico
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También son de gran utilidad las Curvas de Intensidad, Duracion y
Frecuencia (Curvas IDF), que son una relacion matematica entre la
intensidad de una precipitacion, su duracion y la frecuencia con la que se
observa. Es decir, se pueden identificar lluvias intensas de corta duracion
o lluvias moderadas de larga duracion, que tienen distintos efectos sobre
los caminos; por ejemplo, una curva IDF-5 dias mide tormentas
prolongadas. Una vez que se tienen dichas curvas se puede estimar si
tendrian o no variacion bajo distintos escenarios de cambio climatico, en
las zonas geograficas donde se esta construyendo, mejorando o
rehabilitando un camino, ya que en la actualidad la influencia del cambio
climatico en las lluvias altera la curvas IDF para alguna zona donde se
deseen disefnar obras hidraulicas.

Por otra parte, es necesario estimar las zonas de riesgo o identificar las
amenazas principales a las que esta expuesta la red de caminos, para ello
se deben estudiar y evaluar las caracteristicas del entorno natural que
pueden exacerbar el impacto futuro de las amenazas en los caminos
alimentadores y rurales del pais (ver capitulo 4 para mayor referencia).

Adicionalmente, es importante obtener datos espaciales de los eventos
historicos, por ejemplo, de eventos hidrometeoroldgicos, asi como los
danos que sufrieron los caminos bajo dichos eventos, especificando la
parte de la infraestructura vial que se dand. En la medida de lo posible,
seria Util contar con la evaluacion in situ, de algunos de los elementos de
la infraestructura que soportaron bien los impactos de dichos eventos, es
decir que los umbrales de disefo actuales permitieron resiliencia en el
elemento de la carretera, sobre todo cuando se trata de infraestructura
estratégica.

Conforme se tenga informacién mas detallada y datos espaciales a mayor
escala, se podran hacer mejores estimaciones de las variaciones futuras
del clima y desarrollar mejores medidas de adaptacion.

1.4 Posibles criterios de priorizacion

Uno de los grandes desafios para las organizaciones de carreteras es que
no se cuentan con recursos financieros suficientes para mejorar la
totalidad de los caminos rurales y alimentadores que conforman las
diferentes redes carreteras del pais, ni tampoco para adaptarlos al cambio
climatico, por lo que se recomienda priorizar las zonas de intervencion,
tratando de estimar las areas de riesgo presente y futuro. A su vez, dentro
de dichas areas de riesgo, se pueden priorizar los tramos a intervenir a
través de un analisis multicriterio, para lo cual se pueden tomar en cuenta
criterios sociales y productivos para definir los tramos estratégicos. A
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continuacion, se mencionan algunos de los criterios que se podrian tomar
en cuenta.

1.4.1 Corredores locales de transporte

Una forma de priorizar el mantenimiento y mejoramiento de los caminos
rurales o alimentadores, es la identificacion de aquellos que son parte de
los corredores locales de transporte, entendidos estos como: los ejes
principales junto con sus ramales que concentran el movimiento de
pasajeros, e incluso mercancias, y que conectan las comunidades rurales
con los centros de poblacion de importancia regional, dichos ejes se
conforman por las rutas de los servicios de transporte de pasajeros y los
caminos rurales y alimentadores (Balbuena et al., 2021).

Utilizando este criterio se podrian seleccionar adecuadamente aquellos
tramos de importancia regional que deben ser priorizados, de tal manera
gue se mantenga el acceso y la movilidad de la poblacién rural, la mayor
parte del ano, hacia los puntos oferentes de los bienes y servicios basicos
gue se requieren, entre los que se encuentran los hospitalesy las escuelas.
Ademas, bajo este esquema de priorizacion se puede aprovechar al
maximo los recursos disponibles de los programas de conservacion y
mantenimiento para dicha infraestructura vial rural a nivel federal, estatal
y municipal.

1.4.2 Corredores agropecuarios o turisticos

Si se logra adaptar y, por tanto, mejorar la calidad de la infraestructura de
los caminos, asi como los servicios de transporte de carga y de personas
con fines agropecuarios y turisticos, respectivamente, se podria generar
una reducciéon de costos de transporte; permitiendo, por ejemplo, que la
produccion agricola o ganadera de las zonas remotas llegue a los
mercados a precios mas competitivos y propiciando el desarrollo de
nuevas actividades, como el turismo, para generar a su vez un desarrollo
mas sostenible.

Por lo que, si el camino se encuentra conectando regionalmente algunas
regiones agropecuarias, o permite la conexion a centros turisticos, puede
tener prioridad para que se lleven a cabo mejoras que permitan adaptarlo
al cambio climatico. Dicho criterio tendria que ver con la relevancia
econdmica del camino y su papel en la regidn, teniendo mayor peso si no
existen rutas alternas.

1.4.3 Zonas de atencion prioritaria en México

Dentro del Programa Especial de Cambio Climatico 2021-2024 se tiene la
accion puntual 1.1.9, a cargo de la Secretaria de Bienestar, que consiste en
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apoyar la reduccion de vulnerabilidad social relacionada con el cambio
climatico en comunidades marginadas.

Bajo este argumento, se buscaria incorporar un criterio enfocado al
desarrollo social, para reducir la marginacion o rezago social de las
poblaciones rurales, asi como su vulnerabilidad. Esto permitiria dar
prioridad a los caminos rurales o alimentadores que se encuentran en
algunas de las Zonas de Atencion Prioritaria Rurales, es decir, seria una
variable con un peso considerable para priorizar dichos caminos.

En el ano 2022, dichas zonas estuvieron conformadas por los 1,389
mMunicipios que se encuentran en las 32 entidades federativas (ver Figura
1.2) y que cumplen con alguna de las siguientes condiciones: son de muy
alta o alta marginacion (de acuerdo al indice de marginacion establecido
por el Consejo Nacional de Poblacion) o tienen muy alto o alto grado de
rezago social o el porcentaje de personas en pobreza extrema es mayor o
igual al 50%, o son municipios indigenas, o afromexicanos, o de alto nivel
delictivoy son municipios rurales (con una densidad media urbana menor
a 70 habitantes por hectarea, una poblacion urbana menor al 90% y que
Nno correspondan a zonas metropolitanas).

Zonas de Atencidn Prioritaria Rurales 2022, 1,389 municipios
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Figura 1.2 Zonas de atencién prioritaria rurales del afio 2022
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Si analizamos uUnicamente los municipios con muy alto grado de
marginacion, de acuerdo a los datos del ano 2020, y con alto grado de
rezago social para el mismo ano, nos encontramos con 136 municipios
distribuidos en once entidades federativas, siendo Oaxaca y Guerrero las

dos entidades con el

mayor

ndmero de municipios,

65 y 2l

respectivamente (ver Tabla 1.3). De los 136 municipios, 135 de estos son
indigenas o tienen alta presencia indigena (ver Tabla 1.4).

Tabla 1.3 Municipios con mayor grado de marginaciéon y alto grado

de rezago social, 2020

Resumen por estado
[mayor a menor]
Estado Municipios vulnerables % Relativo (top 136)
Oaxaca 65 47.79%
Guerrero 21 15.44%
Chiapas 14 10.29%
Chihuahua 1 8.09%
Veracruz 1 8.09%
Puebla 7 515%
Jalisco 2 1.47%
Nayarit 2 1.47%
Durango 1 0.74%
San Luis Potosi 1 0.74%
Tamaulipas 1 0.74%

Fuente: Elaboracién propia con informacidon de la Secretaria de Bienestar.

Tabla 1.4 Presencia indigena en los municipios con mayor grado de marginaciéony

alto grado de rezago social, 2020

Resumen por tipo de poblaciéon

Tipo de Poblacién Municipios % Relativo (top 136)
Municipios indigenas 126 92.65%
Presencia indigena dispersa 6 4.41%
Presencia indigena 2 1.47%
Municipios |nd|gen§s por leyes, 1 0.74%
decretos o sentencias
Sin poblacién indigena 1 0.74%

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Secretaria de Bienestar.
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1.4.4 Redundancia para atenciéon de emergencias

Los caminos que son parte de alguna ruta alterna, en caso un cierre total
de las principales carreteras pavimentadas, por ejemplo, provocado por
alguna inundacion, podrian ser candidatos a que se les implementen
acciones de adaptacion al cambio climatico, de tal manera que provean
de redundancia a la red principal de carreteras, asi como ser mejorados en
su diseno geométrico. Por lo que dicho criterio se podria incluir en el
analisis para la priorizacion de los caminos a mejorar y adaptar.
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2. Consideraciones técnicas

La presente seccion tiene como finalidad plantear una guia metodoldgica
agrupada por secciones de infraestructura vial en caminos rurales y
alimentadores, con base en el informe final “Preservar las obras de tierra y
los caminos rurales de los impactos del cambio climatico” (PIARC, 2020),
del Comité Técnico D.4 de Obras de Tierray Caminos No Pavimentados de
la Asociacion Mundial de la Carretera (PIARC), ademas de adaptaciones
del Manual de Bitumen de SHELL (Hunter et al, 2015), el Marco
Metodoldgico para la Adaptacion de la Infraestructura Carretera al Cambio
Climatico en México del Instituto Mexicano del Transporte (Mendoza et al,,
2019) y la Guia de Buenas Practicas para la Adaptacion de las Carreteras al
Clima del Banco de Desarrollo de América Latina (CAF, 2018), entre otros.

Dentro de las agrupaciones en las que se presentara la informacion, se
incluyen consideraciones en materia de funcionalidad técnica para
trabajos de adaptacion al cambio climatico, conforme a factores clave en
materia técnica, en donde se abordaran recomendaciones inherentes a
obras nuevas de acuerdo al diselo geométrico de una seccion transversal
del camino y a la relevancia de ciertos elementos predispuestos en los
MIsSMos, para su segregacion en zonas de trabajo y mantenimiento,
incluyendo impactos, riesgos y posibles soluciones. Las recomendaciones
abarcan principalmente las caracteristicas de los caminos alimentadores
pavimentados, pero también pueden tomarse de referencia para el
mejoramiento de los caminos rurales.

2.1 Condicion de los caminos rurales y
alimentadores en México

La condicion estandarizada de los caminos rurales y alimentadores en
México, descrita de manera general en la seccion 1.1 de esta publicacion,
contempla una simplificacion de elementos técnicos ante lo establecido
por organizaciones tales como el Banco Mundial o la Asociacion Mundial
de la Carretera. Por su parte, el Centro de Estudios para el Desarrollo Rural
Sustentabley la Soberania Alimentaria (CEDRSSA), resalta que los caminos
rurales en general son “caminos poco accesibles, no pavimentados, o
tienen una capa delgada de asfalto; son mas angostos y alejados de las
carreterasy cruzan las regiones rurales” (CEDRSSA, 2019); por lo que, si bien
se plantearan las especificaciones recomendadas, a partir de estandares
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mundiales, para lo que se deba aspirar en un camino propiamente
sostenible en los ambitos ambientales e ingenieriles, tanto para su
geometria y elementos que lo integran, como para su estructuracion
vertical, también ser hard uso de la relevancia de cada seccidén y su
aplicacion para la adaptacion desde un punto de vista realista, inherente
a las condiciones actuales de México.

2.2 Elementos de la infraestructura

En primera instancia, y antes de considerar los métodos de adaptacion
gue pudieran aplicarse en la infraestructura carretera vulnerable, es
necesario hacer una recapitulacion de acuerdo a lo descrito por la PIARC
acerca de los elementos que se contemplan en la geometria para las
secciones transversales de un camino rural, teniendo como base el
reconocimiento de dicha asociacion ante el hecho de que “Los estados
miembros de la PIARC, o la PIARC misma, no tienen una definicidon
estandarizada de la seccion transversal de caminos rurales, ya que existen
una variedad de técnicas diversas para la construccion de los mismos en
distintas partesy zonas climaticas del mundo” (PIARC, 2020); sin embargo,
para fines de estandarizacidon se establecieron los siguientes criterios
geomeétricos:

e Dos carriles
o Lasdimensiones pueden variar entre 2.75m y 3.5m por carril.
e Acotamientos
o Ayudan a transmitir el agua de lluvia al sistema de drenajes,
ademas de estabilizar el camino en ambos lados del mismo.
e Sistemas de drenaje
o Dependiendo de la pendiente, puede contener uno o dos
drenajes laterales, y las dimensiones pueden variar entre Imy
2.5m de acotamiento.

En México, de acuerdo al Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras
(SCT, 2018), el camino rural, de acuerdo a su denominacidn geomeétrica, se
clasifica como tipo “E", el cual tiene un ancho de calzada de 4.5 metros (un
carril para ambos sentidos). Las velocidades de operacion se encuentran
en el rango de 30-50 Km/h y el vehiculo de proyecto es el C2, es decir un
camion unitario de 2 ejes.

A continuacion, se definen algunos de los elementos de la infraestructura
(ver Figura 2.1) y, en las secciones posteriores, se hara énfasis en el impacto
que pudieran sufrir los distintos elementos ante los efectos del clima.
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Subrasante

Corresponde a la zona inicial de la
estructura del camino, siendo dependiente
su construccion a los estudios de mecanica
de suelos pertinentes y movimientos de
tierras; incluyendo y ne limitandose a
capacidades de carga, granulometrias, y
topografia del terreno, siendo esta dltima la
posibilidad de que la subrasante sea parte
del terraplén mismo.

Capade
Sub-Base

Dada su naturaleza de realizarse con
material granular grueso, sirve como
capa de libertad en condiciones de
congelamiento y, en cuestiones mas
relevantes para el clima en México, de
drenado hidraulico, en sus formas
estabilizada y no estabilizada.

Capa de Sello

Esta capa sirve para prever la perdida de
humedad en la base y su funcién permite una
operacion segura del transporte en etapas
constructivas, ademas de lo previamente
mencionado.

Rellenos / Terraplenes

Debido a la importancia y estudios relativos a
esta seccidn, deberan estudiarse de forma
especifica a la obra en cuestion y tomar
decisiones de buenas précticas con respecto a
los criterios constructivos y normativas
aplicables para la regién, considerando y no
limitandose a granulometrias, grado de
compactacion, espesores, etc.

Se resalta su funcion en dos
subcategorias conforme al marco
temporal de las mismas, resaltando el
aporte de nivel y funcionalidad durante la
construccion (efecto yunque), y
proteccién de las capas inferiores a
efectos climaticos durante la misma. De
igual manera, a largo plazo contribuye al
drenado completo de la estructura,
proteccion ante temperaturas extremas
para el material de relleno, y una mejoria
de pardmetros de resistencia y servicio
conforme al disefio de estas.

Si bien esta capa suele disponerse en
manuales y procedimientos tales como en
AASHTO* para la capacidad de carga
estructural, al igual que la sub-base,
funciona como zona de drenaje, siendo
especialmente importante la calidad de
los materiales en dicho proceso.

Superficie de Rodadura

El uso principal de esta capa es el de
"sellar” la base ante efectos de agua y
humedad, usando lo que coloquialmente
se denomina como pavimento, y
técnicamente dejando la capa de
rodadura, con diversas configuraciones
respectivas a la capacidad de carga que
se quiera alcanzar.

La presente agrupacion
de elementos toma en
consideracién una base
propuesta por la
Asociacion Mundial de
Carreteras (PIARC, 2020),
y ha sido adaptada, en
materia de elementos
constitutivos, para
establecer un marco de
referencia relevante para
la adaptacion al cambio
climatico de caminos
rurales y alimentadores
en México.

*AASHTO por las siglas en inglés de American Association of State Highway and Transportation Officials.

Fuente: Adaptada de PIARC (2020), Banco Mundial (2019) y CAF (2018).

Figura 2.1 Descripcién de elementos de infraestructura carretera

Cabe mencionar que las estructuras hidraulicas no seran directamente
abordadas, y se consideran de suma importancia para cada uno de los
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elementos nombrados, considerando su aplicacion a expertos en
hidrologia e hidraulica, los cuales complementarian con su analisis,
revision y colocacion, en cada uno de los puntos, las necesidades de obras
hidraulicas.

2.3 Agrupacion de los elementos de Ia
infraestructura carretera

A continuacion se describe la agrupacion realizada de los diferentes
elementos que integran la infraestructura carretera; misma que se realizd
siguiendo los ejemplos de agrupacion propuestos en el informe final
“Preservar las obras de tierra y los caminos rurales de los impactos del
cambio climatico” (PIARC, 2020) de la Asociacion Mundial de |la Carretera
(PIARC), asi como por el Banco de Desarrollo de América Latina (CAF) en
su “Guia de Buenas Practicas para la Adaptacion de las Carreteras al Clima”
(CAF, 2018), en los cuales se presentan agrupaciones para la disposicion de
segmentos de tratamiento de un camino, optimizando los recursos
dispuestos para aproximar las condiciones de la obra a niveles aceptables
de resiliencia al clima y, con ello, proveer de accesibilidad a las
comunidades que conectan, la mayor parte del ano.

Ahora bien, para comprender las agrupaciones con las cuales se realizara
el analisis y, tomando en cuenta lo previamente planteado de la
conformacion de caminos para México, en conjunto con las
recomendaciones del CAF, las areas principales de abordaje deberan ser,
geotecnia y taludes, hidrologia y drenaje, estructuras, y pavimentos;
estando estos ultimos mas relacionados de manera significativa con los
caminos alimentadores del pais.

La agrupacion se realizara a través de los siguientes “elementos” (véase
Tabla 2.1), los cuales serviran como base para las consideraciones técnicas
que se recomendaran tener en cuenta.

Tabla 2.1 Elementos de la seccion transversal del camino
Elementos de la seccion transversal del camino

1 2 3 4 5 6 7 8
Talud | Cuneta | Acotamiento | Superficie | Capa | Capa | Terracerias | Terraplén
de de de de
corte rodadura | base sub-
base

Fuente: Adaptada de PIARC (2020).

Los elementos que se presentan en la Figura 2.2 deberan tener de manera
adicional un analisis de ingenieria para su correcto diseno; sin embargo, la
misma organizacion que las define, propone una tabla de eficiencia
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conforme a cada elementoy su relacion con los fendmenos climaticos que
mas los afectan (ver Tabla 2.2), para asi proporcionar a los ingenieros de
campo y centros de trabajo una vision mas plausible de los elementos de
infraestructura a los cuales se les debiesen atribuir recursos para llegar al
objetivo de generar caminos rurales y alimentadores resilientes al clima.

B Talud de Corte

D Cuneta

B Acotamiento

B Superiicie de Redadura
D Capa de Base

D Capa de Sub-Base

B Terracerias

B Teraplén

- Contracuneta

Superficie de Rodadura

Aeotamiento Taa de fase Acotamiento Talud de Corte

apa de Sub-Base

BITACErias

0 Terreno Nataral

Cuneta Lateral Superior

Talud de Relleno
Cuneta Lateral Inferior

Temaglén

Fuente: Adaptada de PIARC (2020).

Figura 2.2 Seccién transversal y agrupacion de elementos de infraestructura
carretera

En las secciones siguientes se presenta un diagrama para cada uno de los
elementos de la seccion transversal mostrados en la Figura 2.2, los
impactos climaticos referidos conforme a la Tabla 2.2, asi como los riesgos
consecuentes a los impactos y, finalmente, las posibles soluciones.
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Tabla 2.2 Resumen de variables que puden tener una gran variaciéon por el cambio
climatico y afectar los elementos de la seccién transversal del camino

Elementos de la seccién transversal del camino
1 2 3 4 5 6 7 8

Talud Superficie | Capa C:za

de Cuneta | Acotamiento de de Terracerias | Terraplén

corte rodamiento | base sub-
base

Proporcién de
ocurrencia de
Intensidad | precipitacion,
expresada en
volumen por
unidad de
tiempo. Es la
relacion entre la
[mm/h] | cantidad total de
lluvia y el periodo
en el que se
presenta.

X X X NG Xk

Duracion i6n de |
Duracion de la X X e N

Precipitacion

[minutos u | lluvia.
horas]

La lluvia
correspondiente
a una cierta
cantidad y
duracién que X
puede esperarse
[mm/h] con un periodo
de retorno
conocido.
La energia
térmica
transferida a la
estructura del
camino durante X X X X NG X e
un periodo
ininterrumpido
red de dias frios o
calientes.
La temperatura
maxima medida
a1l metro por
encima de la
ra superficie.
Velocidad del
viento, tormentas
dearenay
tolvaneras.

Maximo

Impacto de
temperatura

Temperatura

Temperatura
del aire

Velocidad
X* X* X

Viento

[m/s]

Cantidad Porcjo’n dg la
precipitacion
maxima gue se
presenta en las
[m¥/s] cunetas o
alcantarillas.

maxima
X X*** X***

Volumen
maximo de agua
que tiene que ser
almacenada PRk N
. temporalmente
[m] durante un
periodo de lluvia.

Volumen
maximo

Escorrentia

Nota: *Considerado en combinacién con impacto de temperatura. *Sdélo en areas con permafrost. **Hace
referencia a las terracerias y terraplén, son afectados por el cambio climatico. Pero no es sencillo separar los
impactos en pendientes y estructuras hidraulicas (cunetas y alcantarillas) de las causadas en terraplenes y
terracerias.

Fuente: Adaptada de PIARC (2020).
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2.3.1 Talud de corte

Se consideraran las pendientes intrinsecas en los taludes de corte y de
terraplén del terreno natural para la conformacién de la seccion
transversal del camino.

B Talud de Corte
Y Cuneta
) Acotamiento
Y Superficie de Redadura
) Capa de Base
'} Capa de Sub-Base
Y Terracerias
) Termaplén

g

Talud de Corte

Talud de Relleno

Fuente: Adaptada de PIARC (2020).

Figura 2.3 Ubicacion del talud del corte y del talud de relleno en la seccién
transversal

2.3.1.1 Precipitacion y cuerpos de agua

Impactos climdticos

e Intensidad de lluvia.
e Duracion de la precipitacion.

Riesgos

La presencia de lluvias o corrientes de agua sobre las pendientes de los
taludes y cortes conlleva a una erosion intrinseca al fendmeno y, a su vez,
puede causar deslaves de material y deslizamientos.

Posibles soluciones

Dentro del abanico de opciones dispuestas para este elemento del
camino, tanto en sus etapas de prevencion, como de mantenimiento, la
PIARC (2020) sugiere que se pueden utilizar (1) suelos finos cohesivos,
creando una superficie densa que, al combinarse con (2) pendientes
someras, propiciara la circulacion del agua sin desgaste del material base;

21



Consideraciones para la adaptacion ante el cambio climdtico de los caminos rurales y
alimentadores

especificando que, dependiendo de la duracion e intensidad de la
precipitacion, el exceso de flujo podria llegar a dafar la superficie misma
provocando surcos, etc.

De igual manera, para contrarrestar ese efecto, que es relativamente
comun en los caminos de México, se recomienda la construccion de (2)
pendientes menos agresivas combinadas con el uso de (3) vegetacion
para la estabilizacion de las mismas (SICT, 2021b), como el vetiver u otras
especies, las cuales evitaran los efectos generales abrasivos de la corriente
de agua, reteniendo y reduciendo la velocidad del flujo. Las
especificaciones de esta vegetacion seran variadas y debera de tratar de
adaptarse al entorno para su eleccion, considerando la resistencia al aire
contaminante por la cercania a la carreteray que posean una red de raices
densa. Se recomienda ademas hacer uso de vegetacion local que permita
una mayor sobrevivencia.

Fuente: Fotografia de autoria propia.

Figura 2.4 Ejemplo de estabilizacién de un talud de corte a través de la
revegetacion

En contraparte, si la regidon no permite la adecuacion de plantas, en
entornos desérticos y semidesérticos, como lo seria la parte norte y
noroeste del pais, se recomienda el uso de (4) geotextiles disefiados para
trabajar en conjunto con el terreno y prever condiciones de sequia, asi
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como picos de precipitacion concentrada, con una referencia util en la
seccion de la Normativa para la Infraestructura del Transporte de la
Secretaria de Infraestructura, Comunicacionesy Transportes (NIT-SICT) en
su apartado de “Caracteristicas de los Materiales”, directamente en la
seccion de “Materiales Diversos”, y siendo especificos en la normativa para
Geosintéticos (N-CMT-6-01-001/13).

Fuente: Fotografia de autoria propia.

Figura 2.5 Ejemplo de geotextil instalado para evitar erosiéon

De igual forma, para caminos circundantes a cuerpos de agua, en el que
las pendientes tengan interaccidn con los mismos, se suele utilizar la
proteccion de rocas de gran tamano que servirdn como (5) diques de
absorcion ante energia de oleaje y de proteccién contra inundaciones.
Esta solucion puede complementarse con (4) geotextiles que reduzcan la
pérdida de materiales finos que erosionan el cuerpo del terraplén y que
pueden contaminar el cuerpo de agua. La estrategia mas extrema que
recomienda la CAF (2018) consiste en (6) elevar la cota de la subrasante
del camino para que, en caso de crecientes del nivel de aguas maximas,
la superficie de rodadura del camino no se inunde.
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Ahora bien, continuando con las soluciones morfologicas al problema, de
acuerdo con el marco del reporte de la PIARC (2020), se debe considerar
la causa subyacente del mismo, es decir los escurrimientos naturales de
agua, por lo que resulta necesario la (7) aplicacion de estructuras
hidraulicas paralelas al camino; lo cual reducira la erosién de la estructura
del camino, coadyuvadas por tareas de mantenimiento para procurar que
el material mismo de la cuneta, en obras de tierra que se tienen en zonas
rurales de México, no bloquee el funcionamiento de la misma.

2.3.1.2 Temperatura y viento

Impactos climaticos

e Impacto de la temperatura en los materiales del terraplén.

Riesgos

Las sequias prolongadas causan, valga la redundancia, un secado de la
superficie de los taludes, lo que a su vez se ve reflejado en la falta de
cohesion de particulas finas, que terminan siendo susceptibles a la erosion
o desprendimientos por efecto del agua o del viento.

Posibles soluciones

Debido a que, como bien se menciona, la degradacion superficial es el
factor danino en condiciones de viento, se recomienda, en primera
instancia, y apoyado de estudios técnicos de ingenieria y factibilidades, la
aplicacion de (1) pendientes menos agresivas, combinadas con
soluciones de (2) vegetacién de caracteristicas densas como
recubrimiento de la misma (SICT, 2021b), incluso la aplicacion de (3)
geotextiles organicos, o que de igual forma previene deslaves de
material a la superficie de rodadura (Banco Mundial, 2019).

2.3.2 Cunetas

La presente seccion presentara la relevancia de las cunetas y contra-
cunetas como zanjas laterales paralelas al camino, las cuales tienen un
impacto directo en el comportamiento estructural de las capas de
pavimento o en el talud de terraplén del camino, e incluso en la superficie
de rodadura de la calzada.
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) Talud de Corte
D Cuneta
) Acotamiento
) Superficie de Redadura
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Contracuneta

\ Cuneta Lateral Superior

Cuneta Lateral Inferior

Fuente: Adaptada de PIARC (2020).

Figura 2.6 Ubicacién de las cunetas en la seccién transversal

2.3.2.1Precipitacion y escorrentia

Impactos climaticos

e Precipitacion maxima.
e Caudal maximo de escorrentia.

Riesgos

Considerando un incremento en el periodo de retorno, la cuneta debera
ser capaz de manejar flujos altos que, a su vez, puedan ocasionar erosion.

Si la escorrentia incrementa de igual manera, se debera considerar si la
seccion logra manejar el caudal o si su area hidraulica debera ser
ampliada, o considerar redundancia del sistema en estructuras hidraulicas
(alcantarillas, pasos de agua, puentes pequenos, etc.) (Banco Mundial,
2019).

Posibles soluciones

Para las posibles soluciones referentes a la interrelacion impacto-
estructura, vale la pena profundizar acerca de los (1) métodos de
medicion para el dimensionamiento de las cunetas, ya que se deberian de
utilizar modelos numeéricos predictivos para la determinacion del nivel de
escorrentia y la precipitacion esperada, con datos que bien podran ir
ligados a herramientas como las ya mencionadas en las seccion 1.3 de esta
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publicacion, el Sistema de Informacion Climatica para el Diseho de
Infraestructura Carretera (Mendoza et al, 2021) o el portal de
conocimientos sobre cambio climatico del Banco Mundial, en el apartado
de los datos disponibles para México'™.

En cuanto a la estructura directa, el Departamento de Transporte de
Washington, EE. UU.,, en su curso de estandares de ingenieria, de
“Entrenamiento en Hidraulica e hidrologia” (WSDOT, 2019), se plantea,
con una disposicion previa del calculo hidraulico, que se tenga al menos
una (2) profundidad en la zanja de 15 cm entre la base y la superficie de
elevacion con periodos de retorno a 10 anos. Este periodo de retorno debe
considerar los escenarios del cambio climatico.

La PIARC (2020) recomienda, en términos de su (3) geometria, el uso de
secciones trapezoidales, sin embargo, las cunetas dispuestas como un
canal triangular también son aceptadas; respetando en conjunto con las
medidas pasadas una pendiente maxima lateral de 2:1.

Finalmente, se recomienda el analisis de la zona en donde se localiza el
camino, especialmente en los terrenos aledanos, cuya topografia esta
compuesta de terrenos elevados, donde se debe considerar Ia
implementacion de (4) contracunetas, las cuales evitaran el paso del agua
a los taludes de corte o de los terraplenes circundantes, adicionando (5)
suelos impermeables como base del terraplén, y (6) vegetacién,
procurando aprovechar las caracteristicas de especies monocotileddneas,
como los juncos, para la redireccion del agua (AACRuUS, 2022), o la
combinacion de materiales permeables en el drenaje subterraneo tales
como las zanjas paralelas a la direccion del camino con vegetacion de baja
altura (SICT, 2021c) y (7) rellenos de madera o piedras divisorios a la zanja
dentro del proceso constructivo.

© https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/mexico
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2.3.3 Acotamientos

Y Talud de Corte
) Cunsta
B “cotamiento
) Superficie de Redadura
) Capa de Base
) Capa de Sub-Base
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Y Termaplén

——
ey

Acotamiento Acotamiento

Fuente: Adaptada de PIARC (2020).
Figura 2.7 Ubicacién del acotamiento en la seccién transversal

2.3.3.1Precipitacion

Impactos climdticos

e Intensidad de lluvia.
e Duracion de precipitacion.

Riesgos

El riesgo principal por los impactos climaticos establecidos es la erosion en
la superficie del acotamiento que acelera su deterioro.

Posibles soluciones

Dentro de la adecuacion a la lluvia de los acotamientos en los caminos, ya
sea con superficies revestidas o no revestidas, se sugiere la aplicacion de
un (1) sello a dicho elemento del camino (PIARC, 2020).

2.3.3.2 Temperatura

Impactos climdaticos

e Impacto por temperatura.
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Riesgos

Si el periodo de dias calurosos ininterrumpido se extiende, la capa inferior
del suelo se calienta y los enlaces capilares del subsuelo pueden
evaporarse, causando respectivamente grietas en el suelo de cimentacion
gue pueden extenderse al pavimento (PIARC, 2020; Departamento de
Caminos y Carreteras de Bangladesh, 2001).

Los pavimentos flexibles son mas susceptibles a las deformaciones por las
altas temperaturas.

Posibles soluciones

Puesto a que la causa del agrietamiento en los acotamientos de caminos
va ligada a expansiones y contracciones de los suelos arcillosos
subyacentes, iniciando por las secciones del camino mas alejadas del eje
central (siendo los acotamientos una de las mas relevantes). Una de las
soluciones es la aplicacion de (1) pantallas, mallas de sombra o
geotextiles en profundidades inferiores a los 2 metros (Berche, 2016) para
evitar la pérdida de humedad del suelo y cambios en el perfil de succion.

Es importante considerar asfaltos adaptados a la temperatura del sitio
para obtener un comportamiento adecuado de la mezcla asfaltica con la
gue se construyen los acotamientos.

2.3.4 Superficie de rodadura

Se consideran una superficie de rodadura las carpetas asfalticas, que son
con las que cuentan la mayoria de los caminos alimentadores y algunos
pocos de los caminos rurales de México.
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Fuente: Adaptada de PIARC (2020).

Figura 2.8 Ubicacion de la superficie de rodadura en la seccién transversal

2.3.4.1 Precipitacion

Impactos climaticos

e Intensidad de lluvia.
e Duracion de precipitacion.

Riesgos

La precipitacion afecta la durabilidad de la superficie de rodadura, por el
impacto, por su acumulacion y el tiempo de eliminacion de la calzada. La
precipitacion acelera el deterioro de la carpeta asfaltica.

La intensidad de lluvia y la velocidad de escurrimiento de los flujos
erosionan la superficie de rodadura.

Posibles soluciones

Considerar sellar adecuadamente la superficie de rodadura y procurar,
durante el mantenimiento del camino, que se realicen tratamientos
superficiales para proteger la carpeta asfaltica.

2.3.4.2 Temperatura

Impactos climdticos

e Impacto por temperatura.
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Riesgos

Si se extienden los periodos de altas temperaturas ininterrumpidas o se
alcanzan valores extremos, la totalidad de la capa de asfalto podria perder
rigidez y asi causar inestabilidad, perdiendo su capacidad de carga.

Posibles soluciones

Debido al estrés causado por los efectos de cambios de temperatura
abruptos en las mezclas asfalticas y, considerando las condiciones
actuales de Meéxico en cuanto a los escenarios climaticos, cabe
mencionarse el efecto de ablandamiento en la seccidon superior de la
carpeta, por lo que se considera hacer uso de herramientas climaticas,
como el SICIIC mencionado en la seccidn 1.3, para crear un (1) disefo
correcto de mezclas de acuerdo a la regidn y las temperaturas que ahi se
presentan, seleccionando un grado de desempeno del asfalto de acuerdo
a los registros de temperatura en el sitio.

De igual forma, vale la pena mencionar la presencia de materiales no
deseados en la capa de rodadura, tales como materiales finos y granulares
desprendidos y arrastrados por vientos ante sequias prevalentes, por lo
cual se recomienda el (2) mantenimiento correctivo de dichas zonasy, en
casos extremos, la (3) elevacién de la cota superior del camino en 0.8
metros conforme al terreno natural (PIARC, 2020) o lo que corresponda
segun las obras de drenaje.

2.3.5 Base

Considerando el desarrollo de caminos de terracerias en el pais, la seccion
de la base en una estructura carretera toma gran importancia, ya que las
practicas comunes y la experiencia en campo apunta a que, en los
caminos no revestidos, la base actiua como el contacto directo con los
vehiculos que transitan por los mismos, es decir, es la superficie de
rodadura directa.
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Fuente: Adaptada de PIARC (2020).

Figura 2.9 Ubicacién de la capa de base en la seccion transversal

2.3.5.1Precipitacion

Impactos climaticos

e Intensidad de lluvia.
e Impacto por temperatura.
e Viento (en ausencia de carpeta asfaltica).

Riesgos

Las sequias prolongadas, de acuerdo a la PIARC y al Banco Mundial (2020
y 2019, respectivamente) pueden causar una disgregacion entre las
particulas finas y la superficie de la base; lo cual, combinado con vientos o
lluvia, pueden causar la erosion o el lavado de las mismas, conllevando
finalmente a desprendimientos mayores, a la destruccion del elementoy
pérdida de la capacidad de carga, asi como la generacion de danos
superficiales como baches y asentamientos.

Posibles soluciones

Si bien una de las soluciones clave en los problemas ligados a la base de
un camino es, indudablemente, la aplicacion de una (1) carpeta asfaltica;
considerando las caracteristicas de los caminos rurales en México, podria
no ser posible por los costos que ello implica, por lo que la alternativa mas
factible seria proporcionar un revestimiento con algun tratamiento
superficial.
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De acuerdo a los Asociados de Investigacion Aplicada Canadiense (ARA")
(MaclLeod y Hindinger, 2008), existe una forma de evaluar caminos con
superficies selladas y de grava; donde se considera el (2) indice de
Condicién de Gravas (GCl) con los componentes del Indice de Condicion
del Camino (RCl) y las férmulas correspondientes para el /ndice de
Manifestaciones de Afectaciones en Gravas (GDMI), con la interrelacion
de los valores de peso (W), severidad (s) y extension (e) para evaluar la
condicion de una camino con una superficie de rodadura con material
granular:

n
GDMI = z Wi(si + el-)

=1

Tabla 2.3 Tabla de factores y pesos
Factor Valor de peso (W)

Factores independientes del tiempo de medicién
Cantidad de grava
Seccién transversal
Fallas en el subgrado
Asentamientos
Drenaje lateral
Esfuerzos de mantenimiento 3

Factores dependientes del tiempo de medicion
Agrietamiento 2
Baches
Lavado
Drenaje superficial
Grava suelta
Deslizamiento
Polvo

Parcheo
Fuente: Adaptada de MacLeod (2008).

NWNWIWW

=== [N)|—=|—=

En cuanto a la evaluacion de la severidad (s) de las afectaciones, se
propone una escala del 1 al 5, siendo 5 el valor mas alto. Cabe mencionar
qgue esta es una escala cualitativa y se confia en la opinidn experta y
experiencia del ingeniero calificador.

Para la evaluacion de |la extension (e), se sigue lo establecido por el Banco
Mundial (2019), donde se utiliza la misma escala numérica previamente
mencionada, pero ésta va ahora relacionada con el porcentaje de
superficie afectada (ver Tabla 2.4).

" Por las siglas en inglés de “Applied Research Associates”.
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Tabla 2.4 Ponderacion conforme al porcentaje de superficie afectada

% Superficie afectada

Valor

<10%

10 - 20%

20 - 40%

40 - 80%

80 - 100%

NN IWNIN (=

Fuente: Adaptada de MacLeod (2008).

Una vez calculado el indice de Manifestaciones de Afectaciones en Gravas
(GDMI), con los pesos y valores tanto de la severidad (s) como de la
extension (e), se calcula el valor del /ndice de Condicién del Camino (RCI)
de manera subjetiva de acuerdo al nivel de confort que se percibe durante

el recorrido por el camino (ver Tabla 2.5).

Tabla 2.5 Niveles de confort

Valor

Nivel de confort

10-8

Muy buenas condiciones

desniveles

Buenas condiciones, con algunos asentamientos y

intermitentes

Cémodo, con asentamientos y desniveles

4-2

Incémodo, con asentamientos o desniveles frecuentes

2-0

Incémodo, con asentamientos y desniveles constantes

Fuente: Adaptada de MaclLeod (2008).

Finalmente, se puede obtener el Indice de Condiciéon de Gravas (GCl),
con los valores del GDMI y el RCI, utilizando la siguiente formula:

GCl = <100 « ((0.1 % RCI) * 0.5) * (

192 — GDMI
192

> * 0.924) + 8.856

El resultado de la férmula del Indice de Condicién de Gravas GCl es un
numero entre O - 100, que refleja el tiempo de mejoramiento y adaptacion
(ver Tabla 2.6), con respecto a la capa de base del camino.

Cabe mencionar que se estda tomando en cuenta el procedimiento para
caminos en terracerias debido a la situacion del 21.8% de los caminos
rurales en México, que en el 2021 se registraron como terracerias.
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Tabla 2.6 Tabla de puntajes del indice de Condicién de Gravas (GCl)

. ) GCI - Caminos rurales

Tiempo de mejora

Puntaje
Adecuado >80
6 - 10 anos 66 - 80
1-5anos 46 - 65
Rehabilitar 40 - 45
Reconstruir <40

Fuente: Adaptada de MacLeod (2008).

2.3.6 Sub-base

) Talud de Corte
) Cuneta
) Acotamiento
Y Superficie de Redadura
) Capa de Base
B Capa de Sub-Base
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e

ey

Fuente: Adaptada de PIARC (2020).

Figura 2.10 Ubicacion de la capa de sub-base en la seccién transversal

2.3.6.1Precipitacion

Impactos climdticos

e Infiltraciones
Riesgos

De acuerdo al Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones de
Republica Dominicana (MOPC, 2016), ademas de apoyarse en la seccion de
Conservacion en Trabajos de Reconstruccion de la NIT-SICT, se corren
riesgos de cimentacion en la capacidad de soporte y deslave de finos, lo
gue a su vez puede ocasionar desprendimientos.
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Posibles soluciones

Dentro de las opciones a considerar, redundan las aplicables para las bases
granulares (véase la seccion anterior) en sus componentes; sin embargo,
de forma concisa, de acuerdo a las NIT-SICT, debe darse lugar a una
revision de (1) materiales correctos conforme a lo establecido en la
normativa de “Caracteristicas de los Materiales”, en materiales para
pavimentos, especificamente en materiales para sub-bases, en su
actualizacion del 2021 (N-CMT-4-02-001/21), ademas de hacer (2) calas para
determinar la compactacion, espesor y propiedades de la capa dispuesta;
y, finalmente, la correcta (3) extensiéon de la capa de la sub-base en el
ancho de la corona.

De igual forma, dentro de las propuestas de solucion, debido a las
condiciones de los caminos en Méxicoy la relevancia de una capa tal como
la sub-base en caminos de terraceria, y en apego a las NIT-SICT
previamente mencionadas, se recomienda el uso de (4) materiales para
estabilizaciéon, como son la cal (N-CMT-03-001/02); asi como poder
incursionar en otras soluciones o aditivos, como la utilizacion de multi-
enzimas organicas no causticas ni corrosivas en la estabilizacion y
densificacion de suelos (Cedeno, 2013).

2.3.7 Terracerias

' Talud de Corte
) Cunsta
) Acotamiento
) Superficie de Redadura
) Capa de Base
) Capa de Sub-Base
B Terracerias
Y Termaplén

Fuente: Adaptada de PIARC (2020).

Figura 2.11 Ubicacion de la terraceria en la seccién transversal
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2.3.7.1Precipitacion y temperatura

Impactos climdticos

e Precipitacion y escorrentia

Riesgos

Los riesgos en las terracerias suelen ir directamente ligados a otros
elementos de la seccidn transversal, tales como los acotamientos, los
taludes, las cunetas, etc., ya que estos controlan los flujos de agua que son
los que eventualmente erosionan las terracerias.

Cuando el nivel fredtico es muy superficial, se pueden tener problemas de
exceso de humedad en la terraceriay que, si no se controla, por capilaridad
pueden afectar las capas del pavimento.

Posibles soluciones

Puesto a que los problemas circundantes a la terraceria, equivalente a la
seccion de la subyacente para fines constructivos y de analisis en México,
conforme a la comparativa con el manual de Bitumen de SHELL (Hunter
et al,, 2015), que se presentan como un elemento del camino, ubicado bajo
la sub-base, y que se construye de manera intermitente en México. Para
fines de adaptacion, se sugiere la aplicacion de (1) segmentos
impermeabilizantes, y alejarlas de las zonas de paso hidraulico para la
prevencion de danos superficiales por infiltraciones y alteraciones de
suelosy rocas por efecto del agua (CAF, 2018), para ello se pueden construir
pedraplenes para alejar el agua del camino o colocar capas impermeables.
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2.3.8 Terraplén
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Fuente: Adaptada de PIARC (2020).

Figura 2.12 Ubicacion del terraplén en la seccién transversal

2.3.8.1 Precipitacion

Impactos climdticos

e Intensidad de lluvia.
e |Impacto por temperatura.

Riesgos

Los terraplenes se presentan como la base de la estructura del pavimento,
los riesgos inherentes a la falla de los mismos son graves y, usualmente, se
deben al comportamiento de la estructura de la capa granular, ante
pérdidas de material por lluvia o altas temperaturas, e incluso teniendo
efectos adversos ante situaciones extremas como lo seria el
congelamiento, “siendo el agua el que mayores riesgos puede generar”
(CAF, 2018).

Posibles soluciones

De acuerdo a la naturaleza de los terraplenes, las soluciones se enfocan en
(1) controlar el agua superficial e infiltrada a través de estructuras de
drenaje de paso, esto de acuerdo a lo analizado en el reporte del
“Incremento de la resiliencia de las carreteras del Estado en el Norte de
Espana” (Collazos et al., 2022), en donde se contempla la “gestion del agua
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de escorrentia para mejorar la resiliencia de las infraestructuras”, ademas
de plantear métodos de estabilizacion de taludes de terraplén, tales como
lo son la aplicacion de (2) geotextiles para terraplenes, un mayor detalle
se puede encontrar en la NIT-SICT de “Caracteristicas de los Materiales”, en
el apartado de materiales diversos, en donde se encuentra las
especificaciones para “Geotextiles para Terracerias”, [N-CMT-6-01-
001/13](SCT, 2013); (3) tratamientos con cal viva o cal hidratada de acuerdo
al apartado de construccion, en carreteras, y terracerias para especificar
terraplenes tratados con cal [N-CTR-CAR-1-01-018/21] (SCT, 2021a); y una
revision técnica detallada de todo lo contemplado en los elementos de la
seccion transversal 1, 2, 3 y 7, los que por sus similitudes fisico-
morfolégicas pueden influir en el comportamiento de las terracerias.
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3. Consideraciones socio-organizativas
para la adaptacion

El proceso de adaptacion de los caminos rurales y alimentadores en
México debe incluir un enfoque integral, en donde se tome en cuenta las
vulnerabilidades de las zonas aledafhas a los caminos y la posible
restauracion de los ecosistemas, como la revegetacion del terreno
circundante al camino, a este respecto la SICT genero recientemente el
“Manual de revegetacion y reforestacion en la infraestructura carretera”
(SICT, 2021b), y también el “Manual de planeacion, diseho e
implementacion de infraestructura verde vial” (SICT, 2021c), en donde
incluye el papel de la cobertura vegetal en los ecosistemas y en la
infraestructura vial. En dichos documentos se hace evidente |la necesidad
de involucrar a distintos actores de diversos sectores, incluyendo a las
comunidades.

El enfoque de las misiones, que se describe a continuacion, podria ayudar
a organizar los procesos de adaptacion, tendiendo siempre presente la
participacion activa de las comunidades en las distintas fases de los
proyectos de caminos rurales y alimentadores, asi como de los distintos
niveles de gobierno.

3.1 El concepto de las misiones

Basandose en la mision del programa Apolo para ir a la Luna, Mariana
Mazzucato (2018) propone retomar dicho enfoque para abordar
problemas complejos de la sociedad, como alcanzar los Objetivos para el
Desarrollo Sostenible. De esta manera, las denominadas Politicas
Orientadas por Mision (POM)? permiten anclar un enfoque global a una
misidn para abordar retos complejos, con la finalidad de abordar las
distintas dimensiones del problema y de las posibles soluciones (Dutrénit
et al. 2021).

Las misiones tienen objetivos definidos y medibles, en donde se proponen
una serie de proyectos que podrian permitir su consecucion, por lo que se

2 Pueden definirse como politicas publicas sistémicas que se basan en conocimientos de
avanzada para lograr objetivos especificos (Mazzucato y Penna, 2020).
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pueden ver como una manera de orquestar el talento y la experiencia
existente de los posibles actores, a nivel nacional, regional y/o local. El
enfoque tiene como objetivo crear una cartera de instrumentos para
fomentar soluciones desde abajo. En donde el aprendizaje es
fundamental, ya que tanto el ensayo y el error como las lecciones
aprendidas se convierten en activos fundamentales para retroalimentar y
afinar las estrategias, para llegar a alcanzar las misiones (Mazzucato, 2018;
Mazzucato y Pena, 2020).

Como ya se menciond, dentro del Programa Especial de Cambio Climatico
2021-2024 de México, se tiene, entre otros objetivos, el objetivo prioritario
1. Disminuir la vulnerabilidad al cambio climatico de la poblaciéon, los
ecosistemas y su biodiversidad, asi como de los sistemas productivos y de
la infraestructura estratégica mediante el impulso y fortalecimiento de los
procesos de adaptacion y el aumento de la resiliencia.

Para el fortalecimiento del proceso de adaptacion y el aumento de la
resiliencia de los caminos rurales y alimentadores en México, que se
identifiguen como parte de la infraestructura estratégica del pais, se
podria adaptar el enfoque de las misiones para desarrollar proyectos e
involucrar a distintos sectores como el de transporte, medio ambiente y
recursos naturales, desarrollo agricola, entro otros. Ademas, seria
necesario involucrar a los diferentes actores del sector publico tales como:
Direccion General de Carreteras (Programa de Caminos Rurales y
Alimentadores), Residencias Generales de los Centros SICT®, Comisiones
Estatales de Caminos/Infraestructura, Gobiernos Municipales, Instituto
Nacional de Ecologiay Cambio Climatico, delegaciones de la Secretaria de
Bienestar en los estados, entre otros. También se recomienda incluir
distintas asociaciones gremiales como la Asociacion Mexicana de
Ingenieria de Vias Terrestres, A.C.; los distintos Colegios de Ingenieros
Civiles, asi como los lideres comunitarios y otros actores que son clave en
los proyectos de adaptacion al cambio climatico, para aumentar la
resiliencia de los caminos, sin perder de vista el equilibrio de los
ecosistemas circundantes.

Enla Figura 3.1 se muestra un ejemplo de un mapa de mision para adaptar
ante el cambio climatico los caminos rurales y alimentadores en México.
En donde se propone que se lleven a cabo proyectos piloto para evaluar la
factibilidad de la implementacion de las recomendaciones expuestas en
el presente trabajo y en las metodologias que se mencionan, dichos
proyectos piloto se llevarian a cabo en algunos de los corredores

¥ Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes.
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estratégicos a nivel regional en México, en distintas zonas geograficas, con
diferente tipo de suelo y vegetacion, de tal manera que se hagan las
adecuaciones necesarias de las recomendaciones.

Posteriormente, se podrian determinar las necesidades especificas de
capacitacion en los distintos niveles de gobiernos, quienes participan en
la construccion, mantenimiento, rehabilitacion y mejoramiento de los
caminos rurales y alimentadores. Asi como establecer los cambios
necesarios en la normativa, para que se incluyan los criterios de
adaptacion al cambio climatico en todas las fases de la vida util de los
caminos.

Una vez que se han determinado las necesidades especificas de
capacitacion, se pueden desarrollar herramientas que ayuden a llevar a
cabo dicha capacitacion y los trabajos propios del proceso de adaptacion.
Y finalmente, se deben capacitar a los actores clave e implementar los
nuevos procesos de adaptacion en las distintas fases de los proyectos de
caminos. Esta ultima etapa abonaria a la accion puntual 1.7.4 “Desarrollar
un programa de capacitacion para el sector transportes sobre
vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico e implementarlo
mediante cursos/talleres regionales en los Centros SICT", del Programa
Especial de Cambio Climatico 2021-2024, asi como a las metas de
capacitacion del propio Instituto Mexicano del Transporte.
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Fuente: Adaptada de Mazzucato (2018).

Figura 3.1 Mapa de una misién para adaptar los caminos rurales y alimentadores al
cambio climatico
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3.2 Adaptacion basada en comunidades

La Estrategia Prioritaria 1.5, del Programa Especial de Cambio Climatico
2021-2024, consiste en: proteger la infraestructura estratégica del pais
mediante la integracion de criterios de adaptacion en las fases de diseno,
construccion, reconstruccion, mantenimiento y operacion, para fortalecer
su resistencia ante impactos del cambio climatico.

Para lograr la integracion de criterios de adaptacion en las fases de diseno,
construccion, reconstruccion, mantenimiento y operacion de los caminos
rurales y alimentadores, es importante integrar a las comunidades. Dicho
acercamiento integral debe tomar en cuenta lo mejor de sus
conocimientos tradicionales, asi como de las técnicas innovadoras que se
puedan implementar.

Por lo que se recomienda integrar a las comunidades en el proceso de
adaptacion, que, en conjunto con la integracion del enfoque a la
infraestructura, a los ecosistemas, a la tecnologia, asi como a la
normatividad y gestion, permiten tener una vision integral (ver Figura 3.2).

INFRAESTRUCTURA

ECOSISTEMAS

TECNOLOGIA

COMUNIDADES

NORMATH-DAD Y GESIHON

Fuente: Basada en Ministerio de Transporte de Colombia (2014).

Figura 3.2 Enfoques de adaptacion al cambio climatico
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La adaptacion de la infraestructura consiste en modificar el proceso de
disefo de las estructuras teniendo en cuenta periodos de retorno mas
amplios y escenarios de riesgo que deriven de estos (Ministerio de
Transporte de Colombia, 2014).

Una adaptacion basada en ecosistemas integra el uso de la biodiversidad
y de |los servicios eco-sistémicos como parte de una estrategia general de
adaptacion, la cual ayuda a las personas a adaptarse antes los impactos
adversos del cambio climatico.

Una adaptacion basada en tecnologia busca que tanto los sectores como
la comunidad y el gobierno estén informados en todo momento, lo que
permite, entre otras cosas, generar los sistemas de alerta temprana. Este
elemento es de suma importancia para ejecutar la accion puntual 1.1.6
“Coordinar y promover el establecimiento de un sistema de alerta
temprana ante la ocurrencia de fendmenos hidrometeoroldgicos
extremos, asi como el fortalecimiento de protocolos de prevencion y
atencion para proteger a la poblacion, la infraestructura estratégica y los
sistemas productivos”, del Programa Especial de Cambio Climatico 2021-
2024.

La normatividad y gestion es la parte integradora y se refiere al tipo de
medidas que pueden habilitar y/o restringir las soluciones propuestas por
los otros enfoques de la adaptacion e implica la modificacion de las
especificaciones técnicas, nhormativas y regulatorias relacionadas con: (i) la
planificacion del mantenimiento de los caminos; (ii) los términos de
referencia de los contratos que se ocupan en cada etapa del ciclo de vida
de los caminos; (iii) la articulacion de la planificacion de los caminos con el
ordenamiento territorial y los usos del suelo; (iv) la gestion ambiental, de
los ecosistemas y de sus servicios (Ministerio de Transporte de Colombia,
2014).

Por ejemplo, el Gobierno de Nicaragua, a través de su “Guia metodoldgica
y disenos tipicos de obras para caminos vecinales como medidas de
reduccion del riesgo a desastre y adaptacion al cambio climatico™
pretende apoyar a las alcaldias a resolver algunos de los problemas
detectados en los caminos vecinales del pais, todo ello con un enfoque de
adaptacion al cambio climatico.

En la guia, antes mencionada, se especifican puntos que le proporcionan
bastante relevancia al balance politico-técnico-social para el

“ Elaborada por la Direcciéon de Preinversiéon, de la Direcciéon General de Inversiones
Publicas, del Ministerio de Hacienda y Crédito Publico, de Nicaragua.
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mantenimiento, que a su vez abona a la sostenibilidad y resiliencia. Este
punto es alcanzado al disponer de un marco metodoldgico, en donde se
contempla una fase inicial intervencionista, en relacién a legislaciones y
procesos existentes en el orden social per se; iniciando por contemplar una
seleccion y caracterizacion de las regiones afectadas, para asi proseguir a
generar canales de dialogo con los tomadores de decisiones y los
gobiernos competentes al area de trabajo; lo cual, permite finalmente el
enfoque hacia la reduccion del riesgo de desastres, de forma inmediata, y
como elemento de planeacion futura, en relacidn a la adaptacion al
cambio climatico.

3.2.1 Intervencion de las comunidades en pequehos
proyectos de rehabilitacion de caminos

El Instituto Mexicano del Transporte llevd a cabo un estudio piloto en el
estado de Querétaro donde se aplico una metodologia llamada “Juego de
herramientas para promover la sostenibilidad de la infraestructura de
transporte rural” (IFRTD-COSUDE, 2003) en la comunidad rural de bajos
ingresos de Los Pinos®, en México, para disenhar e implementar un
proyecto que permitiera rehabilitar o dar mantenimiento a Ia
infraestructura de transporte rural, de pequena escala o comunal, asi
como estimular un proceso de planificacion participativa (Balbuena y
Ascencio, 2015).

El juego de herramientas requiere un buen entendimiento de las
relaciones politico-sociales entre los grupos de interés, y promueve el
reconocimiento de la interdependencia entre la rehabilitacion y el
mantenimiento como una condicion para la sostenibilidad del proyecto.
El juego de herramientas esta disenado para:

a) Analizar las fortalezas y debilidades de situaciones practicas,
poniendo énfasis sobre las condiciones locales.

b) Evitar los errores comunesy las dificultades encontradas durante la
rehabilitacion de infraestructuras.

c) Hacer preguntas relevantes para formular opciones viables,
evitando definir objetivos irreales o ambiciosos.

> La cual se localiza en plena montafa al noroeste de la cabecera municipal de Pinal de
Amoles, en el estado de Querétaro, a una distancia aproximada de 34.5 kildmetros, la cual
se puede recorrer en una camioneta 4x4 en dos horas (sélo de ida) a través de 10
kildbmetros de carretera pavimentada en buenas condicionesy 24.5 kildbmetros de camino
rural de terraceria, que en general estd en malas condiciones.
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d)

e)

Establecer los criterios para seleccionar una solucion entre las
diferentes opciones existentes;

Conducir un proceso participativo abierto para tratar todos estos
puntos.

El juego de herramientas propugna intervenciones (proyectos) que
abarguen los siguientes cinco elementos:

1)

2)

La promocion del sentido de propiedad local del proyecto para
asegurar la sostenibilidad.

La participacion de los grupos de interés locales (publicos y
privados) en el proceso de disefo del proyecto de rehabilitacion o
mantenimiento, asi como su financiamiento y ejecucion.

Dos metas concurrentes:

Meta 1. Rehabilitacion adecuada de la infraestructura de transporte
rural.

Meta 2: Funcionamiento efectivo y permanente de un sistema de
mantenimiento.

Reconocimiento de la interdependencia entre las dos metas, a
través de la inclusion de consideraciones de mantenimiento en la
etapa inicial de planificacion de la intervencion (proyecto). Esta es la
razon de que el juego de herramientas haga continua referencia a
los ‘proyectos de rehabilitacion/mantenimiento’.

Las condiciones locales se han de considerar en la definicion de los
proyectos de rehabilitacion o mantenimiento, asi como las
fortalezas y debilidades de cada situacion individual.

El enfoque del juego de herramientas consiste en llevar a cabo cuatro
etapas, donde cada etapa de analisis se integra con una serie de preguntas
que permiten una planificacion participativa efectiva (comunidad-
autoridades locales) sobre el proyecto a disehar:

Etapa 1 Los grupos de interés acuerdan iniciar el proceso de
planificacion.

Etapa 2 Definicion de la rehabilitacion apropiada de una
infraestructura en deterioro.

Etapa 3: Definicion de una estrategia apropiada de mantenimiento.
Etapa 4. Redefinir quién de los grupos de interés ejecutara el
proyecto de rehabilitacion o mantenimiento.

El proyecto piloto logré cumplir con los siguientes objetivos:

Los comuneros, a través del uso paso a paso del juego de
herramientas, elaboraron su proyecto de rehabilitacion o

45



Consideraciones para la adaptacion ante el cambio climdtico de los caminos rurales y
alimentadores

mantenimiento de varios puntos criticos de su camino rural. Lo que
ayuda a la sostenibilidad econémica y social del proyecto de
infraestructura.

La aplicacion de la herramienta permitio poner en el centro de dicho
analisis a las necesidades de movilidad y accesibilidad de la
comunidad rural.

Estimular un proceso de planificacion participativa (comunidad-
autoridades locales y federales). Dicho proceso se centré en guiar a
los comuneros en el disefo de un proyecto local con aportacion de
recursos de la misma comunidad, puesto que no tendrian apoyo
financiero “externo”.

Generar el sentido de propiedad del proyecto local entre los
comuneros, con lo cual se garantiza su participacion en la
planificacion y ejecucion de dicho proyecto. Mismo que consistié en
rehabilitar 70 metros de camino rural con técnica de empedrado,
donde en temporada de lluvias era el lugar donde el camino se
volvia inaccesible. Y acordaron, que a través de faenas la misma
comunidad tendria la capacidad para dar mantenimiento al
empedrado, ya que disponen de mano de obra capacitada,
herramientas y material.

Para que el enfoque de sostenibilidad sea completo, se recomienda que
en este tipo de herramientas se incorporen elementos para lograr la
sostenibilidad ambiental, asicomo aumentar la capacidad adaptativa ante
el cambio climatico.
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4. Marco para la adaptacion de caminos
rurales y alimentadores

Este apartado ha sido desarrollado para ayudar a los ingenieros de
carreteras que operan y mantienen la infraestructura carretera rural y
alimentadora en cada uno de los Centros SICT, y otros organismos de
carreteras del pais, en el proceso de adaptacion al cambio climatico, asi
como para que la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y
Transportes emita las politicas necesarias en el sector.

El objetivo de este Marco es 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.

El capitulo 2 del presente documento proporciona conocimiento de como
los cambios en el clima y los fendmenos meteoroldgicos extremos estan
afectando la infraestructura carretera en el pais, y como podria afectarla
en el futuro, de tal manera que al conocer los efectos en los diferentes
elementos del camino se pueda responder adecuadamente, a través de la
implementacion de acciones de adaptacion.

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

El marco metodolégico esta desarrollado en varias etapas que les
permitiran a los profesionales del sector considerar el cambio climatico en
sus actividades cotidianas, ya sea durante la planeacion, construccion,
operacidon y/o mantenimiento de las carreteras. Este procedimiento se
encuentra basado en el “Marco Metodoldgico para la Adaptacion de la
Infraestructura Carretera ante el Cambio Climatico en México”, elaborado
por Mendoza et al. (2019).

El Marco propuesto establece una base sélida de planeacidon que permite
alas organizaciones de carreteras 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
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externa para la adaptacion y, con ello, definir el producto entregable y las
tareas necesarias para alcanzar el objetivo.

La SICT 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 climatico 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 planeacion, el proceso de adaptacion se realiza
mediante las siguientes cinco etapas.

4.1 Identificacion de riesgos

La primera etapa de identificacion 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.

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

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 identificadas las areas vulnerables, y cuantificados 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.

El proceso para la identificacion de activos con un enfoque de abajo hacia
arriba se realiza a través de trabajos de campo y gabinete, los cuales
mediante recorridos en toda la red de carreteras de cada estado se

48



4 Marco para la adaptacion de caminos rurales y alimentadores

identifican puntos de riesgo en diversos elementos que conforman la
carretera, tales como puentes, alcantarillas, taludes de corte o terraplén,
pavimentos, etc. Cada sitio identificado debe ser georreferenciado y
mapeado sobre la red de carreteras para su localizacidon y evaluacion.

El combinar la experiencia de la brigada de campo con la de los ingenieros
localesy las comunidades es muy importante, pues el conocimiento de los
segundos permite facilitar la identificacion de riesgos y su valoracion, ya
gue cuentan con informacién histdrica, es decir, de eventos anteriores
donde se han registrado afectaciones.

4.2 Evaluacion de la vulnerabilidad

Las evaluaciones de vulnerabilidad permiten identificar la naturaleza y el
grado en el que el cambio climatico 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 informacidén que proporciona
esta evaluacion permite disenar medidas que minimicen o eviten el dano.
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.

La vulnerabilidad esta en funcion del caracter, magnitud y rapidez del
cambio climatico, 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 climaticoy, si 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.

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

Para conocer con detalle como realizar un analisis de vulnerabilidad se
puede hacer uso del “Marco Metodoldégico para la Adaptacion de la
Infraestructura Carretera ante el Cambio Climatico en México” (Mendoza
et al., 2019).
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4.3 Analisis del riesgo

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 valoracién de la gravedad y/o severidad de los impactos
del cambio climatico, permitiria tomar las decisiones mas adecuadas para
la atencion de los riesgos en las carreteras.

Los métodos utilizados para analizar los riesgos pueden ser cualitativos,
semicuantitativos o cuantitativos. El método a utilizar dependera de la
informacion disponible.

El analisis de riesgo consiste en determinar las consecuencias y las
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.

Para conocer con detalle como realizar un analisis de riesgos se puede
hacer uso del “Marco Metodolégico para la Adaptacion de Ia
Infraestructura Carretera ante el Cambio Climatico en México”, elaborado
por Mendoza et al. (2019).

4.4 Determinacion de las medidas de
adaptacion

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

Este paso busca identificar la medida de adaptacion conforme al riesgo
identificado, por ejemplo, inundaciones.

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

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.

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

50



4 Marco para la adaptacion de caminos rurales y alimentadores

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

4.5 Priorizacion de las medidas de adaptacion

En todas las agencias de carreteras, la limitacion de recursos reduce los
alcances para incorporar todas las acciones de adaptacion identificadas,
para ello se requiere el uso de herramientas para seleccionar y priorizar las
medidas de adaptacion. Algunas herramientas pueden ser encontradas
en el “Marco Metodoldégico para la Adaptacion de la Infraestructura
Carretera ante el Cambio Climatico en México” (Mendoza et al., 2019).

La priorizacidn 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.

4.6 Implementacion y monitoreo

Finalmente, la Ultima etapa del proceso es la implementacion y monitoreo
de las medidas de adaptacion, basados en su capacidad de adaptaciony
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 para
garantizar el éxito del proceso de adaptacion;y, posteriormente, se realiza
el monitoreo, seguimiento y evaluacion de las estrategias de adaptacion,
para medir el éxito de las medidas implementadas. Los resultados
también se pueden usar para revisar y refinar peridodicamente las
estrategias y los procesos de adaptacion.

El Marco metodoldgico propuesto busca ayudar a las organizaciones de
carreteras a definir o establecer una vision sobre la adaptacion al cambio
climatico, para que la dependencia pueda continuar prestando con
calidad el servicio a los usuarios y a las cadenas logisticas en el transporte
de mercancias, asi como asegurar la comunicacion a las comunidades a
través de la red de caminos rurales y alimentadores.
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México cuenta con una gran extension de carreteras rurales vy
alimentadoras, 72.7% del total de la red nacional en el afno 2021, por lo que,
uno de los grandes retos estriba en incluir criterios de adaptacion al
cambio climatico en la conservacion, mantenimiento, mejoramiento o
reconstruccion de los caminos ya existentes, asi como en el disefo de
nuevos caminos, de tal manera que se logre aumentar su resiliencia al
clima.

El cambio climatico debe ser considerado como uno de los muchos
riesgos que requieren atencion para la toma de decisiones en el sector
transporte, y no debe ser tratado como un tema independiente.

El personal de las administraciones de carreteras necesita informacion
accesible y sdélida, herramientasy guias para que puedan tomar decisiones
informadas. El acceso a la informacion es clave para poder hacer mejores
analisis y estimaciones de las variables futuras del clima, como
temperatura y precipitacion, por lo que seguira siendo un reto proveer en
plataformas, como el SICLIC, tanto de la informacién histérica con una
escala detallada, cubriendo la mayor parte del territorio nacional, asi como
de los escenarios futuros de cambio climatico para México, con una mayor
escala. Ademas, seria muy util que en la Red Nacional de Caminos
(desarrollada por el INEGI, la SICT y el IMT) se incluya la clasificacion de
caminos alimentadores y rurales, para estos Ultimos seria necesario
homologar el criterio con el de la SICT.

Los elementos que integran un camino, que fueron abordados, y las
recomendaciones técnicas resultantes, corresponden a solo una parte del
universo de elementos de infraestructura en el pais y se plantean como
secciones minimas de revision ante las buenas practicas; dichas
recomendaciones deben ser complementadas con estudios de ingenieria
y experiencia técnica de ingenieros de campo, adicionando factores tales
como los estudios y estructuras hidraulicas, zonas de adquisicion y
materiales regionales, mecanicas de suelos, etc.

Todo lo anterior podra ser dispuesto ante un programa de priorizacion de
acciones, planteando asi estrategias tangibles para la solucion de los
problemas del cambio climatico en México, con herramientas como el
Marco Metodoldgico para la Adaptacion de la Infraestructura Carretera
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ante el Cambio Climatico en México (Mendoza et al., 2019), donde, aunado
a los segmentos agrupados previamente dispuestos, se podran elaborar
estrategias de optimizacion en la eleccion de presupuestos para las
partidas de conservacion y mantenimiento de los mismos.

Visto desde una perspectiva mas amplia, se recomienda procurar la
definicion de una mision para la elaboraciéon de estudios piloto que
permitan desarrollar medidas especificas para las diversas zonas del pais,
de tal manera que las medidas de adaptacion respondan a las
circunstancias particulares de cada region. En los estudios piloto seria
conveniente involucrar a las comunidades e integrar otros sectores, asi
como desarrollar las herramientas para la capacitacion de los actores clave
y de los ingenieros que intervienen en el disefo, construccion,
mMantenimiento, mejoramiento y rehabilitacion de los caminos rurales y
alimentadores en México.

Ademas, es importante que se genere un proceso de retroalimentacion
después de que hayan ocurrido fendmenos climaticos extremos, de tal
manera que se recoja informacion sobre los dafnos que sufrio la
infraestructura y se identifiquen los elementos de la misma que si
soportaron bien los impactos, tanto para caminos ya intervenidos con
medidas de adaptacion al cambio climatico como para aquellos aun no
intervenidos.

Para los caminos intervenidos, es importante evaluar las posibles medidas
de adaptacion con base en su efectividad para generar una mayor
resiliencia a los cambios climaticos identificados.
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