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RESUMEN

Segtin el IPCC, el calentamiento en el sistema climatico es innegable y, desde la década de 1950, una parte significativa de los cambios
observados en el ambiente no han tenido precedentes en el tltimo siglo..

El cambio climético es resultado de la elevada concentracion de gases de efecto invernadero en la atmésfera, los cuales son generados
por actividades humanas. Esto provoca diversos efectos, como alteraciones en los patrones de precipitacién, incremento del nivel del
mar, nuevos patrones de viento y cambios de temperatura en extensas zonas del planeta, dichos eventos afectan las infraestructuras
de transporte. Para hacer frente a esta situacion, existen dos tipos de medidas: las de mitigacién y las de adaptacién. Las primeras
tienen como objetivo reducir y limitar las emisiones de gases de efecto invernadero, mientras que las de adaptacién se centran en
reducir la vulnerabilidad ante los efectos del cambio climatico. En resumen, las medidas de mitigacién buscan 'combatir’ el cambio,
mientras que las de adaptacion buscan 'defenderse’ de él.

1. Introduccion

La contribucién determinada a nivel nacional (NDC, por sus siglas en inglés) que la Argentina pre-
sentd ante la Convenciéon Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico [CMNUCC] en diciembre
de 2016, en el contexto del Acuerdo de Paris, compromete al pais a no exceder una emision neta de 483
millones de toneladas de di6xido de carbono equivalente (tCO2 e) hacia el afio 2030 (meta incondicional).
Esta meta se lograra a través de la implementacién de medidas de reduccién de emisiones en los sectores
Energia, Transporte, Agricultura, Bosques, Industria y Residuos.

El Plan de Accién Sectorial de Cambio Climatico para el sector energético prevé como meta evitar
la emision de 77 MtCO2e en el 2030 (70 % de la meta incondicional) y esto con base en cuatro grandes ejes
de accion: energias renovables, eficiencia energética, biocombustibles y generacién a gran escala (genera-
cion hidroeléctrica y nuclear, switch a gas natural en la generacion eléctrica y mejora de la eficiencia de las
centrales térmicas). En cuanto al transporte, la meta es evitar la emisiéon de 5.9 MtCO2e en el 2030 (5.4 % de
la meta incondicional) mediante el ahorro acumulado de 13.3 mil millones de litros de diésel (2011-2030),
con base en los siguientes ejes: jerarquizacion y rehabilitacion del ferrocarril, priorizacion del transporte
publico, mejora de la eficiencia del transporte de carga y desarrollo de movilidad baja en emisiones y no
motorizadat.
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Cumplir con estas metas va a requerir reformas de politica ambiciosas, ademas de un relevante
portafolio de proyectos y obras de infraestructura.

El International Transport Froum [ITF] menciona que, en referencia al sector, la actividad total del
transporte para 2050 duplicara el valor de 2015. El nivel de actividad implicara un crecimiento del 260%
para el transporte de mercancias. Manteniendo las politicas actuales, prevén el 22% de crecimiento de las
emisiones de CO2 con respecto al afio 2015 en el transporte de mercancias. También se espera un aumento
de su participacién con relacién al conjunto total de emisiones del sector transporte.

Las incidencias climaticas presentan diferencias en términos de frecuencia, previsibilidad, exten-
sion geografica y magnitud, pero comparten el hecho de tener impactos negativos directos en la capacidad
operativa de las redes y en el deterioro o destruccién de la infraestructura del transporte. Estos impactos
pueden ser causados tanto por los fenémenos climaticos en si mismos como por una serie de eventos que
provocan interrupciones o reducciones significativas en la circulacién y el transporte de bienes y perso-
nas. Por lo tanto, resulta necesario identificar los factores de vulnerabilidad de las redes de transporte que
causan afectaciones en las infraestructuras nodales y lineales, asi como en las operaciones de transporte.
En consecuencia, determinar las posibles intervenciones para reducir dichos impactos reviste una impor-
tancia significativa.

2. Marco conceptual

El buen desempefio de una red vial, ferroviaria o navegable afecta a la fluidez del movimiento de
cargas, cuya estabilidad mas alla de variaciones estacionarias y accidentes naturales o provocados, influye
directamente en la competencia logistica de los operadores que transitan por ella. En las dltimas décadas,
y en correlacién con el desarrollo de la digitalizacion, el procesamiento de grandes voliimenes de datos y
la creciente preocupacion por eventos disruptivos en el mundo, el estudio de los diferentes tipos de redes
para determinar sus puntos criticos se ha impuesto como una tendencia de creciente interés, tanto para
organismos publicos, como para empresas que deben asegurar la continuidad de sus cadenas de suminis-
tros y mantener activos sus canales de distribucién (Sheffi, 2016). Se trata de una derivacion de los mas
tradicionales estudios de accesibilidad, pensados para analizar el desempefio de redes en condiciones
normales de trafico (para una comparativa de estudios de este tipo en Espafa: Lopez-Escolano y Pueyo
Campos, 2018). Si bien los estudios de accesibilidad mas comunes se refieren a redes de tipo vial, los hay
también ferroviarios (Gavira Narvdez y Ventura Fernandez, 2013) y urbanos (Gutiérrez Gallego et al., 2014,
estudian el acceso al transporte publico), refiriéndose tanto al acceso de cargas como de pasajeros.

En lineas generales, las redes viales han sido estudiadas desde el punto de vista del trafico de pasa-
jeros que las utilizan, como derivacién del interés por la congestiéon urbana y la forma de mitigarla.

La posibilidad de una catastrofe natural (lluvias, desbordes de rios, bloqueos por avalanchas, etc.)
o provocadas (ej. varaduras en una via navegable) ha dirigido los esfuerzos hacia los estudios de vulnera-
bilidad, con la intencion de identificar los puntos mas débiles de una red especifica y la afectacion de las
zonas aledafas (por ejemplo: Rodriguez Nufiez y Garcia-Palomares, 2014). El desarrollo de instrumentos
informaticos con capacidad de manipulacién de datos a gran escala, e incluso en tiempo real (big data), asi
como el progreso de los modelos de integracién de datos vinculados a las tecnologias de procesamiento de
la informacion, ha extendido el campo de estudio hacia redes de diferentes caracteristicas técnicas, como las
de distribucion eléctrica, internet de banda ancha, o incluso redes inmateriales como las que gestionan el
consumo habitual mediante transacciones realizadas por plataformas digitales (Grubesic et al, 2008 y 2012).

Actualmente son pocos los trabajos centrados en el trafico de cargas: algunos (p. ej. Tran y Nama-
tame, 2015; Dunn y Wilkinson, 2016) se centran en el transporte aéreo, dado que este modo de transporte

configura sus redes en base a esquemas hub and spoke y resulta particularmente ttil medir su vul-
nerabilidad. Menos comunes son los intentos de medir vulnerabilidad en redes intermodales: Burgholzer
et al. (2013) aplican un modelo propio sobre un tramo especifico de la red de transporte austriaca, mien-
tras que otros trabajos (Miller-Hooks et al., 2012; Chen y Miller-Hooks, 2012) desarrollaron modelos para
cuantificar la resiliencia de la red de transporte de cargas entre Nueva York y Washington DC.

3. Cambio climatico y vulnerabilidad del transporte

Con el cambio de siglo, se hizo necesario delimitar las nociones utilizadas en estudios de redes mas
alla del horizonte de seguridad previsto en las primeras investigaciones. Los dos conceptos principales
para tener en cuenta en el presente andlisis son los de vulnerabilidad, aplicado al total de la red; y critici-
dad, aplicado a cada uno de sus elementos.
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El concepto de vulnerabilidad, tomado de otras disciplinas (redes eléctricas, telecomunicaciones,
hidraulica) refiere en el caso de las redes de transporte a la capacidad de éstas para seguir funcionando
tras sufrir alteraciones, esto es: cuan susceptibles son de causar una reduccién en la accesibilidad o en su
capacidad de servicio, luego de producirse incidencias en alguno o varios de sus elementos (Berdica, 2002;
Burgholzer et al., 2012). Una red se compone de tramos y nodos, representados graficamente como arcos
y puntos. Toda incidencia en un tramo o nodo afectara los tiempos de trafico de la red, dado que obliga a
utilizar una ruta alternativa, generalmente mas extensa o compleja -se supone que el trafico deriva hacia
la ruta 6ptima-, por lo que el tiempo de llegada a su destino sera mayor. Un estudio de vulnerabilidad se
enfoca en cuantificar dichas demoras, identificando los puntos débiles o criticos de la red mediante el
desarrollo de diferentes hipétesis de interrupcion de tramos o congestion en los nodos. Algunos estudios
se dedican a un tramo especifico, al que se aplican diversas hipétesis de afectacion; otros cuantifican la
posibilidad de interrupcion en todos los tramos de una red, probados de uno en uno, para identificar los
elementos criticos. Esto es, estudian la criticidad relativa de los distintos elementos de la red.

Para el estudio de redes de transporte, el foco esta puesto en la funcionalidad del sistema mas que
en la materialidad de la red, si bien la discontinuidad puede ser causada por una falla fisica. Es decir, las va-
riaciones en la accesibilidad son mas importantes que el motivo real de los incidentes (Berdica, 2002). En
este punto, Berdica diferencia entre el concepto de accesibilidad, que enfoca el problema desde el punto de
vista de la demanda, dado que involucra la potencialidad para movilizarse hacia un destino determinado;
y el de capacidad de servicio, que opera desde el punto de vista de la oferta, esto es de la existencia de una
ruta viable entre una locacién y otra. Si bien la perspectiva de la demanda es (til a la hora de cuantificar
consecuencias (demoras), Berdica cree mejor describir la performance de un sistema de transporte vial
en términos de capacidad de servicio, a la que define como la descripcién de la posibilidad de uso de un
determinado nodo/ruta/red vial durante un periodo de tiempo determinado. También es aplicable la defi-
nicion de calidad de transporte hecha por Goodwin (1992): “la cualidad basica de un sistema para llevar a
alguien de donde esta a donde quiere estar, en el momento en que quiere viajar, y a un costo que justifique
el viaje” (p. 662).

Si bien este tipo de estudios es relativamente reciente en la literatura académica, algunos ele-
mentos de analisis tienen una antigiiedad mayor: Jenelius (2009) cita un estudio de 1964 sobre redes de
comunicaciones donde ya se consideraba que las redes malladas eran mas robustas ante fallos aleatorios
en un tramo o nodo, en comparaciéon con redes mas centralizadas, del tipo hub and spoke: como puede
advertirse, es posible realizar una analogia con las redes de transporte y encontrar que, justamente, las
localizaciones hoy privilegiadas por las grandes cadenas logisticas globales son las mas propensas a la
vulnerabilidad como un todo.

Dicho esto, Jenelius considera que tan importantes como el trazado fisico de la red resultan los
patrones de trafico que determinan su funcionalidad. El estudio concluye que pueden considerarse dos
niveles de vulnerabilidad a escala regional: desde el punto de vista de la oferta, una regién es particular-
mente vulnerable si las consecuencias de una disrupcion en términos de tiempos de viaje son graves para
el trafico general de la red. En cuanto al punto de vista de la demanda, una regién es mas vulnerable si las
consecuencias de las disrupciones afectan sobre todo a los usuarios de dicha region.

3.1. Vulnerabilidad

Con el cambio de siglo, se hizo necesario delimitar las nociones mas utilizadas en los estudios de
redes mas alla de los alcances del conocimiento desarrollado en las primeras investigaciones. Los dos con-
ceptos principales para tener en cuenta enel analisis son los de vulnerabilidad, aplicado al total de la red;
y criticidad, aplicado a cada uno de sus elementos.

El concepto de vulnerabilidad, tomado de otras ciencias como las bioldgicas, refiere en el caso de
las redes de transporte a la capacidad de éstas para seguir funcionando tras sufrir alteraciones, esto es:
cuan susceptibles son de causar una reduccién en la accesibilidad o en su capacidad de servicio, luego de
producirse incidencias en alguno o varios de sus elementos (Berdica, 2002; Burgholzer et al., 2013). Una
red se compone de tramos y nodos, representados graficamente como arcos y puntos. Toda incidencia en
un tramo o nodo afectara los tiempos de trafico de la red, dado que obliga a utilizar una ruta alternativa,
generalmente mas extensa o compleja -se supone que el trafico deriva hacia la ruta 6ptima-, por lo que
el tiempo de llegada a su destino sera mayor. Un estudio de vulnerabilidad y adaptaciéon se enfoca en
cuantificar dichas demoras, identificando los puntos débiles o criticos de la red mediante el desarrollo de
diferentes hipoétesis de interrupcién de tramos o congestion en los nodos.

Algunos estudios se dedican a un tramo especifico, al que se aplican diversas hipétesis de afecta-
cién; otros cuantifican la posibilidad de interrupcién en todos los tramos de una red, probados de uno en
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uno, para identificar los elementos criticos. Esto es, estudian la criticidad relativa de los distintos elemen-
tos de la red.

Para el estudio de redes de transporte, el foco esta puesto en la funcionalidad del sistema mas que
en la materialidad de la red, si bien la discontinuidad puede ser causada por una falla fisica. Es decir, las va-
riaciones en la accesibilidad son mas importantes que el motivo real de los incidentes (Berdica, 2002). En
este punto, Berdica diferencia entre el concepto de accesibilidad, que enfoca el problema desde el punto de
vista de la demanda, dado que involucra la potencialidad para movilizarse hacia un destino determinado;
y el de capacidad de servicio, que opera desde el punto de vista de la oferta, esto es de la existencia de una
ruta viable entre una locacién y otra. Si bien la perspectiva de la demanda es (til a la hora de cuantificar
consecuencias (demoras), Berdica cree mejor describir la performance de un sistema de transporte en
términos de capacidad de servicio, a la que define como la descripcion de la posibilidad de uso de un de-
terminado nodo/ruta/red durante un periodo de tiempo determinado. También es aplicable la definici6n
de calidad de transporte hecha por Goodwin (1992), la cualidad basica de un sistema para llevar a alguien
de donde esta a donde quiere estar, en el momento en que quiere viajar, y a un costo que justifique el viaje.

3.2. Incidencias y Eventos

Las incidencias que afectan a una red de este tipo pueden definirse como eventos ocurridos en la
misma, predecibles o no, y que afectan su funcionamiento 6ptimo. Pueden ser de origen natural, como
los derivados de condiciones climaticas extremas, o estar relacionados con accidentes de la red fisica o de
quienes circulan por ella (accidentes de trafico, daflos en la infraestructura), o incluso ser provocados por
actores relacionados con ella o extrafios a ella (congestion, cortes por protestas, actos de terrorismo). Estos
eventos son diferentes en su frecuencia, predictibilidad, extension geografica y cantidad, pero tienen en
comn su influencia negativa en la capacidad de servicio de la red, tanto por si mismos o como causa de
una cadena de eventos que termine en la interrupcién o reduccién considerable del trafico. Son conocidos
como incidencias o incidentes, y pueden causar tanto una reduccion de la capacidad como un incremento
en la demanda (Berdica, 2002). Cuando un tramo es afectado por una incidencia o evento, se dice que ese
tramo es critico, surgiendo la vulnerabilidad total de la red del promedio de las criticidades de los tramos
afectados y su proporcion respecto de aquellos donde el flujo continiia siendo normal.

En este punto, cabe acotar que el término ‘incidencia’ se utiliza generalmente para referir a fené-
menos extraordinarios como los citados en el parrafo anterior, y que son los habitualmente ponderados
en los estudios de vulnerabilidad. Para los efectos menores y ordinarios del trafico se reserva el término
‘evento’, constituyendo la incidencia un evento no ordinario. No obstante, las herramientas utilizadas para
el estudio de la afectacion de redes por incidencias también pueden ser aplicadas al estudio de los eventos
y su afectacion del flujo normal de los traficos derivados de fendmenos climaticos.

Un ejemplo de combinacién de incidencias y eventos en una red real de transporte de cargas es el
de Burgholzer et al. (2013), dedicado a un tramo intermodal (Linz-Viena) de la red austriaca de cargas, que
incluye transporte fluvial, ferroviario y carretero. Cada incidencia o evento es cuantificado por el tiempo
durante el cual interrumpe un tramo de la red: asi, la caida de un arbol sobre las vias provoca una demora
estimada en 2 horas; los trabajos de mantenimiento en una compuerta del rio Danubio, una demora de 6
horas; e interrupciones del trafico fluvial debido a subidas del rio, entre 1 y 6 dias de demora. Un modelo
de simulacién distribuye estas interrupciones aleatoriamente a lo largo de la red y simulando 100 veces
cada uno de los escenarios posibles, con el agregado de datos reales de la carga de trafico habitual sobre la
red, para obtener informacion sobre la manera en que los actores del trafico reaccionan a las incidencias,
teniendo en cuenta por ejemplo que éstos estan constantemente informados del estado de las rutas, y que
a la hora de tomar una decision, y siguiendo un criterio de reduccién de costos, tenderan a inclinarse por
el camino mas corto. Los resultados son luego tabulados y utilizados para asignar indices de criticidad a
cada tramo, y de vulnerabilidad a toda la red.

Algunos estudios, como el de Burgholzer, eligen un tramo especifico para ensayar sobre él todo tipo
de eventualidades; otros relevan la influencia de cortes en todos los enlaces de una red, anulandolos uno
a uno (Rodriguez Nifiez y Gutiérrez Puebla, 2012).

3.3. Robustez, resiliencia, redundancia

Robustez, en oposicion a vulnerabilidad, es una nocién muy utilizada en informatica para referir a la
capacidad de una red para resistir tensiones; algunos estudios en redes de transporte utilizan este concepto
(Jenelius, 2009). La idea es que una red robusta tiene la suficiente capacidad de absorcién del impacto de
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situaciones criticas en sus arcos y/o nodos, como para mantener una capacidad de funcionamiento similar a
la habitual. Es utilizada con mayor frecuencia como una nocion cualitativa.

La resiliencia, nocién proveniente de la ecologia, expresa la capacidad de un sistema para volver
a la normalidad después de un desequilibrio. Involucra los factores de escala -cuan grande puede ser un
desequilibrio sin afectar la resiliencia de la red- y velocidad de recuperacién. Cabe destacar que el nuevo
estado de equilibrio puede ser el anterior o bien uno nuevo, debido a la imposibilidad de retornar al equili-
brio anterior, fundandose por tanto una nueva ‘normalidad’ susceptible de evolucién ante futuros y perié-
dicos desequilibrios. Habitualmente, las incidencias de una red de transporte tienen una duracién acotada,
por lo que la red puede volver al equilibrio anterior sin problemas (Berdica, 2002). Chen y Miller-Hooks
(2012) desarrollaron un indice de resiliencia para redes intermodales de transporte de cargas, subrayando
la importancia de estudiar las caracteristicas de las redes en operatoria normal y la previsién de medidas
para ser aplicadas con posterioridad a una interrupcion, que pueden incluir la construccién de nuevos tra-
mos, y que son definidas como medidas de recuperacion potencial. También mencionan la importancia de
medidas proactivas para mejorar la resiliencia de una red antes que se produzca la perturbacién. Este tipo
de medidas puede afectar la estructura, por ejemplo, agregando redundancias al trafico que circula por ella
y relocalizandolo para mejorar su accesibilidad en caso de desastre.

La redundancia es un término utilizado en electrénica para definir la duplicacion de sistemas ante
la necesidad de cumplir funciones basicas que no pueden ser interrumpidas; la redundancia de un sistema
permite, en caso de que una incidencia impida el funcionamiento de la red, al sistema redundante entrar
en accion impidiendo la interrupcién del servicio (un grupo electrégeno seria el ejemplo mas obvio). Este
concepto puede ser trasladable a una red de transporte, dado que a menudo el mejoramiento de los enca-
minamientos hace que dos vias corran paralelas ofreciendo una misma alternativa de accesibilidad (por
ejemplo, una autopista y el camino antiguo que vino a reemplazar). Es posible dividir entre redundancias
activas -aquellas siempre disponibles, por lo que el trafico se distribuye normalmente entre la via princi-
pal y la alternativa- y pasivas, que son aquellas que s6lo entran en operacién cuando la via principal se ha
bloqueado (por ejemplo, un ferry que reemplaza un puente fuera de servicio) (Berdica, 2002).

"La estructura de red mas fragil es el arbol, donde todos los enlaces estan interrumpidos.Cuantos
mas enlaces se afiaden, esto es cuando se incrementa la redundancia de enlaces, mas rutas alternativas hay
disponibles; a su vez, mas rutas alternativas significa mejores atajos, en términos del ntimero de enlaces
en las rutas". (Jenelius, 2009, p. 236)

La redundancia puede ser medida con el llamado indice beta (Haggett y Chorley, 1969), dividiendo
la cantidad de enlaces interrumpidos en la red de una regién por la de nodos interrumpidos presentes
en la misma red. En redes del tipo arbol extendido el indice beta tiende a 1; en mallas hexagonicas (tipo
peineta), a 1,5; en mallas rectangulares, a 2; y en mallas triangulares -las redes planas con mayor redun-
dancia- tiende a 3. El indice alfa, de los mismos autores, mide la robustez de una red, con un minimo de 0
(malla arbérea) y un maximo de 1 (malla triangular).

3.4. Fiabilidad

En relacién con la vulnerabilidad de una red, varios estudios introducen el concepto de fiabilidad,
que seria la capacidad de la red de proporcionar certidumbre o estabilidad a sus usuarios en cuanto a la
llegada a destino en tiempo y forma. Es decir, una red fiable seria poco o nada vulnerable, y los estudios de
fiabilidad se concentran en la probabilidad de que dicha red sufra incidencias y pueda recuperarse de és-
tas. Este altimo aspecto -el de la recuperacion- es introducido por Berdica para una definicion mas amplia
que incluya las consecuencias de los desequilibrios que sufre una red. “El opuesto complementario de la
vulnerabilidad en un sistema de transporte es la fiabilidad, significando una adecuada capacidad de servi-
cio bajo las condiciones de operacién encontradas durante un periodo de tiempo determinado” (Berdica

2002, p. 120).

Esto llevaria a jerarquizar niveles de performance de una red segtin su capacidad para hacer frente
a las incidencias; por ejemplo, en ingenieria es comun cuantificar las posibilidades de falla de un sistema
y sus consecuencias respectivas en el desempefio de dicho sistema. Los datos resultantes son conocidos
como indices de fiabilidad.

Noétese en este punto que, a diferencia del similar concepto de robustez -definido por simple opo-
sicion-, el de fiabilidad es introducido para habilitar su medicién, la cual se propone como alternativa al
propio estudio de vulnerabilidad, puesto que algunos especialistas consideran mas factible cuantificar las
ventajas o puntos fuertes de una red que sus vulnerabilidades (Chen y Miller-Hooks, 2012).
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Los principales indices de fiabilidad relacionados con sistemas de transporte en los estudios co-
nocidos son los referidos a la conectividad (probabilidad de llegar a un destino determinado), el tiempo
de llegada y la capacidad de circulacién del trafico. El uso de esos indices proporciona cierta elasticidad al
concepto de fiabilidad, ya que el mismo depende de la capacidad de servicio a la que aspira la red, y puede
variar tanto en el flujo del trafico como en la capacidad operada (Berdica, 2002).

Diversos estudios han realizado modelos de simulacién de las fluctuaciones diarias de trafico en
una red dada en operatividad ‘normal’. Para esto se analizan pares de origen y destino OD, cuya variacién
es cominmente aleatoria -los estudios se centran en el trafico de transporte- y la manera en que esta alea-
toriedad es alterada por dos tipos de variables independientes entre si: aquellas que afectan a un tramo
especifico, es decir un par OD, y aquellas que afectan a toda la red (por ejemplo, mal clima en la regién).
A partir de alli, algunos estudios realizan una estimacion de dos medidas de fiabilidad: la conectividad, es
decir la probabilidad de transitar un par OD sin encontrar congestiéon mas alla de un nivel aceptable; y la
fiabilidad de los tiempos de viaje, es decir la probabilidad de hacer dicho transito en un tiempo razonable
dentro de la aleatoriedad de tiempos estimados para dicho par OD (Asakura y Kashiwadani, 1991; Bell e
lida, 1997). Bell e lida también introducen la capacidad como variable.

Si bien es posible realizar modelos de simulacion cortando enlaces de manera aleatoria, es notorio
que en la realidad factores como la carga de la red, el tipo fisico del camino y otras caracteristicas propias
tanto del camino como del area que atraviesa, son de gran influencia en la probabilidad de que dicho cami-
no sufra incidencias. Algunos estudios tienen en cuenta la progresiva degradacion de la red, concretamen-
te de los caminos mas usados (Nicholson y Du, 1997; Jenelius, 2009). Estos estudios, llamados de ‘sistemas
degradables de transporte’(DTS, por su sigla en inglés), contemplan periodos mas extensos de variacion,
tanto en el estado fisico de la red como en la capacidad vehicular de la misma, y permiten el analisis mul-
timodal. El andlisis de DTS considera como componentes tanto los arcos como los nodos, si bien sélo los
arcos son sujetos a degradacion. Este tipo de estudio, mas relacionado con el analisis de los traficos de
cargas, asume que la demanda en cada par OD puede ser formulada como una funcién del costo general
del viaje. La funcién de la oferta es multivariable, y su representacién es implicita: los flujos de una ruta
son determinados a partir de los flujos OD, asumiendo que cada trafico elige su ruta buscando minimizar
los costos generales, bajo la habitual condicién de Wardrop de equilibrio del usuario. El tiempo de viaje
sobre un enlace es una funcién del flujo vehicular y el estado de los componentes, que a su vez influencia
el costo general del viaje en dicho enlace. Los excesos del sistema son luego observados como medida del
desempeiio para fijar los impactos socioeconémicos de la degradacién. Chen et al. (1999) introdujeron un
medidor de fiabilidad de la capacidad de la red, definido como la probabilidad de que una cierta demanda
de trafico pueda ser servida a un nivel aceptable. Para esto consideran la nocién de capacidad de reserva
de la red, definida como “el mas alto multiplo aplicable a un par OD existente que pueda ubicarse en una
red de transporte, sin violar las capacidades de los enlaces involucrados ni exceder una proporcién prede-
terminada entre volumen y capacidad” (Chen et al., 1999, p. 187). Estos estudios muestran que la fiabilidad
del tiempo de viaje y la capacidad de la red estan relacionadas a través de parametros de referencia cono-
cidos como “umbrales” para ambas categorias (Yang et al., 2000).

Los métodos referidos pueden ser del tipo orientado a un objetivo especifico, en donde la falla de
algunos elementos es compensada por el uso de otros para llevar a cabo el objetivo; o del tipo sinfin, don-
de la fiabilidad es mejor definida como disponibilidad del sistema, esto es, la probabilidad de encontrarlo
en funcionamiento en cualquier momento. En el caso de las redes de transporte, el tipo cambia segin la
escala: el sistema como un todo es de operacién continua o sinfin, mientras que sus componentes son una
cantidad determinada de subsistemas de objetivo especifico (los pares OD), y debe existir funcionalidad
en ambos niveles (Berdica, 2002).

4. Afectacion y adaptacion por factores climaticos

Algunas unidades de medida usualmente encontradas en modelos de simulacion de trafico enfoca-
dos al estudio de la vulnerabilidad de una red de transporte multimodal son el tiempo de viaje, la cantidad
de viajes, la cantidad de atrasos o demoras (medidas en porcentaje del tiempo total del viaje), la demora
total, la tasa de demora relativa, y la accesibilidad del sistema -especialmente en la evaluacién conjunta
entre transporte y uso del suelo-medida en términos del tiempo promedio de llegada a un destino, o por-
centaje de destinos alcanzables dentro de un tiempo determinado (Berdica, 2002).

El tiempo de viaje es utilizado no s6lo como unidad directa de medida, sino como elemento de
otros indicadores: en general es considerado como un medidor evidente de la accesibilidad de una red (Je-
nelius, 2009). Ademas, puede ser traducido en costos y distancias. La velocidad es afectada directamente
por el flujo de trafico, en forma inversamente proporcional (cuanto menos trafico, mayor la velocidad). En
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este sentido, el volumen del trafico deberia ser mantenido a un nivel menor que la capacidad del camino
o calle, para mantener una alta calidad de transporte. La diferencia entre ambas variables, expresada pre-
ferentemente en términos de volumen real de trafico como porcentaje de la capacidad disefiada para la
via por donde circula dicho trafico, fue definida por Goodwin (1992) como 'margen de calidad'; en teoria,
cuanto mas amplio es dicho margen, menor la sensibilidad a incidencias del sistema; no obstante, Berdica
apunta que aumentar el margen de calidad no es el mejor método para reducir la vulnerabilidad de la
red, dado que en la practica este tipo de sistemas opera casi al limite de su capacidad. También es impor-
tante recordar que todos estos son valores estaticos destinados a representar un proceso esencialmente
dindmico, como es la circulacion de trafico por una red, con lo cual los valores de medida seran siempre
insuficientes a la hora de estimar la capacidad de servicio adecuada de una red y su evolucién en el tiempo.

El tiempo de demora, que refleja las consecuencias de incidencias en el tramo interrumpido, puede
ser desglosado entre la demora total para todos los trayectos de la region, y la demora de cada usuario
afectado. La demora total es de utilidad para calcular el costo econémico y, por lo tanto, de interés para
las autoridades del area (Jenelius, 2009). Se trata, como en los tiempos de viaje, de promedios surgidos
de calculos sobre los tiempos informados por las instituciones que miden y analizan el trafico sobre las
infraestructuras de transporte.

Para medir escala, un elemento utilizable como parametro es la extensiéon promedio de los enlaces/
arcos de la red, asi como el tiempo promedio de viaje a lo largo de dicho enlace/arco. La densidad vial de
una region, asi como su poblacién, suelen ser indicadores lineales de su importancia relativa en la red total.

Inicialmente, estos estudios se centraban en redes informaticas y de distribucién de energia; a
partir de los afios 90 comenzaron a aplicarse a las redes de transporte, y hoy son un campo de estudio en
continuo crecimiento. La aparicién de sistemas portables de geoposicionamiento (GPS) y comunicacién
(radiofrecuencia, telefonia celular) ha permitido la interaccién de los propios usuarios y el cambio de ruta
una vez comenzado el trayecto, lo que complejiza el estudio de las variables y debe ser tenido en cuenta en
el disefio de nuevas herramientas de medicién.

Los estudios actuales hacen uso de eficaces herramientas informaticas como los sistemas GIS, que
permiten realizar calculos a partir del ingreso de datos reales recopilados de una red, mediante algoritmos
que vienen siendo estudiados y perfeccionados desde la década del '70 para identificar los tramos mas
criticos de una red dada. También en esto siguen una evolucion paralela a la de los estudios de accesibili-
dad tradicionales, dado que ambos utilizan, por ejemplo, sistemas GIS para la asignacion de viajes en una
red, aprovechando que estos sistemas cartograficos permiten agregar valor (datos) a elementos basicos de
la red como arcos y nodos, y por tanto calcular relaciones entre ellos, obteniendo caminos preferenciales
entre un origen y un destino a partir de valores como velocidad, tiempo de circulaciéon, extension de los
diferentes tramos, y otros con ellos relacionados (para un ejemplo de asignacion de rutas en un modelo
GIS, ver Gutiérrez Gallego et al., 2013).

Este tipo de estudios debe ser considerado a la hora de planificar nuevos tramos o enlaces en las
redes existentes, bien para conectar nuevos pares OD o para aliviar los tramos que soportan grandes vold-
menes de trafico. Simular la anulacién de tramos determinados de una red permite observar la variacién
de los flujos que por ella transitan y por ende determinar sus puntos mas criticos; el afiadido de tramos al
modelo permite analizar con cierto grado de certidumbre c6mo se comportarian los flujos existentes ante
la disponibilidad de nuevas opciones. En este sentido, puede decirse que los estudios de vulnerabilidad
analizan el impacto directo de la infraestructura en la conectividad de una red, y por ende en la captaciéon
de traficos; estos impactos, afectan no s6lo al territorio estudiado sino también a los espacios colindantes,
modificando la accesibilidad general (Condeco Melhorado, 2011). En los Gltimos veinte afios se han rea-
lizado diferentes estudios sobre redes viales e intermodales europeas, en paises escandinavos (Jenelius y
Mattsson, 2005; Berdica y Mattsson, 2007), alpinos (Burgholzer et al., 2013) y mediterraneos (Rodriguez
Nfiez y Gutiérrez Puebla, 2012; Garcia Palomares et al., 2018), entre otros. También en regiones de EE UU
(Murray et al., 2008) y Australia (Taylor et al., 2006), asi como de China (Chang, 2003).

Asimismo, el estudio de los cortes siempre contiene algin grado de simplificacién. Por ejemplo,
es comun que los caminos a ser cortados en el modelo representado se elijan al azar, lo cual supone la
presuncion de que todos los tramos poseen una misma probabilidad de sufrir incidencias, cuando en rea-
lidad hay factores (tipo de camino y cantidad de trafico, por ejemplo) que influyen en esta probabilidad de
manera diferente seg(in el tramo. Aun en el caso de representarse cortes reales, los escenarios resultantes
cuentan con algtn grado de distorsion dado que, por ejemplo, en una red extensa o de gran densidad es
conveniente representar los cortes de a uno a la vez, dado que la cantidad de alternativas a considerar en
el caso de la interrupcién simultanea de varios tramos conectados entre si puede exceder las posibilidades
de calculo del sistema de analisis seleccionado (en el caso de dos cortes no vinculados directamente, éstos
pueden ser analizados de forma independiente).
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Una red ferroviaria, frente a una vial, es mucho menos compleja a pesar de contar con distancias
por lo general mayores, dada la ausencia de rutas alternativas; por lo tanto, el principal factor a conside-
rar es el tiempo de duracion del corte (en este caso, una opcion a contemplar es que el usuario decida no
esperar la rehabilitacién del tramo cortado y decida utilizar otro modo para transportarse, en cuyo caso
el nimero de viajes una vez que el tramo vuelve a estar operativo sera menor al original). La complejidad
esta dada en el tipo de incidencia: se estiman diferentes tipos de eventos (naturales o provocados) para
dar comienzo al corte, y la diferente afectacién generada por cada uno de ellos. Segtn el tipo de evento, se
cierra sélo el tramo principal cortado o también otros a él conectados; en tal caso, se supone que la afecta-
cién de los tramos secundarios sera menor, por ejemplo, en capacidad. Miller-Hooks et al. (2012) realizan
un estudio de este tipo en una red ferroviaria de cargas (contenedores) que abarca el oeste y centro oeste
de EE UU, con conexiones intermodales (carreteras) cuyo trafico se incrementara al recibir mas carga en
los tramos ferroviarios cortados. A pesar de las grandes distancias que abarca, la red simplificada cuenta
con 8 nodos, 24 arcos ferroviarios unidireccionales y 22 arcos de carretera bidireccionales, considerandose
apenas 17 pares origen-destino. Es un ejemplo de red relativamente sencilla, que permite analizar efectos
con un mayor nivel de detalle. En comparacion, el Metro de Madrid (estudiado por Rodriguez Nufiez y
Garcia Palomares, 2014) resulta mas complejo aun tratandose de una red de subterraneo urbano: 12 lineas
con 239 estaciones, configurando un total de 268 arcos. Aun asi, fue lo suficientemente simple como para
que pudieran incluir un escenario de cortes multiples, simulando una situacién no habitual (por ejemplo:
ataque terrorista, piquetes). La afectacion en las estaciones sin una via alternativa se midié en cantidad de
viajes no realizados durante la duracién del corte, mientras que para las estaciones donde se cruzaban dos
0 mas lineas se calculé el tiempo adicional que tomaban los viajes realizando rodeos por fuera de la linea
habitual. En este caso, el bajo impacto relativo de los caminos alternativos -todos ellos parte de la red sub-
terranea- permitio crear un escenario de corte simultaneo de varios arcos o tramos.

De la revision de los estudios mencionados y otros similares puede concluirse que, en funcién de
la escala del territorio y la extension de la red, podra aumentarse el detalle de la informacién considerada,
calculandose por ejemplo la totalidad de las interacciones ente nodos; mientras que en las redes de gran
extension y densidad (conjuntos de regiones o paises), parte del nivel de detalle del analisis no alcanza una
alta precisiéon como resultado de la profundidad y el volumen de datos requeridos.

Por lo tanto, el modelo de representacion sera relativamente simplificado, para facilitar los calculos
y evitar desvios en la medicion y representacion de las afectaciones.

5. Gobernanza posible para la adaptacion del transporte

Varios paises han comenzado a implementar estrategias de adaptacién y planes de accién a tra-
vés de diversas medidas con el objetivo de promover la implementaciéon de acciones de adaptacién en
todos los sectores criticos, incluyendo el transporte. Estas medidas van desde Ia provisién y produccion
de informacion, el fortalecimiento de capacidades institucionales, la revision de normas técnicas, hasta el
aprovechamiento de nuevas oportunidades surgidas de las tecnologias de la informacién y comunicacion.
La participacién de todos los actores relacionados con el sector del transporte es fundamental desde una
perspectiva de equidad y eficiencia, por lo tanto, las autoridades reguladoras, los responsables politicos y
los expertos deben hacer cada vez mayores esfuerzos para involucrar a las partes interesadas en sus acti-
vidades de gestion politica, desarrollo técnico y difusién de informacion.

La inclusion de la adaptaciéon al cambio climatico como un criterio de relevancia en los distintos
niveles de toma de decisiones y formulacion de politicas ptblicas reviste una importancia sumamente alta.
Es fundamental contar con una guia metodoldgica concreta que permita llevar a cabo esta integraciéon de
manera efectiva, abarcando desde la planificacién de las redes de transporte hasta la evaluaciéon de pro-
yectos. Si se logra una mayor integracién de la adaptacion al cambio climatico en el transporte, es posible
obtener beneficios significativos en términos de resiliencia de la infraestructura y costos de adaptacién a
largo plazo. En resumen, se espera que incorporar la adaptacion en el disefio de nuevas infraestructuras
sea menos costoso que afiadirla en etapas posteriores.

La infraestructura en Argentina sufre habitualmente afectaciones por la ocurrencia de fenémenos
naturales, ante lo cual en algunos casos se actia en forma preventiva y, en otros, reactiva, principalmente
a través de programas de emergencia. Si bien existen estudios sobre estos fendmenos y sobre la identifica-
cion de zonas de riesgo o peligro frente a la ocurrencia de un evento de esta naturaleza, (por ejemplo, del
Servicio Meteoro- 16gico Nacional, del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria -INTA-, del Servicio
de Hidrografia Naval, del Servicio Geoldgico Minero Argentino -SEGEMAR-) es complejo prever el momen-
to de su ocurrencia y localizacién exacta en un determinado territorio, como también dimensionar sus
efectos.
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En virtud de lo expuesto, resulta fundamental contar con una base de datos actualizada que con-
tenga informacién acerca de las posibles zonas de riesgo y peligro que hayan afectado o puedan afectar la
infraestructura de transporte del pais. Hasta el momento, esta base de datos no ha sido desarrollada. Dicha
base de datos debe incluir un registro actualizado de eventos, asi como las condiciones fisicas, econémicas
y sociales de los territorios en los cuales se encuentran dichas infraestructuras. Esto permitira avanzar
hacia una planificacién ambiental y territorial mas integrada.

6. Conclusiones

La recopilacion de datos sobre eventos climaticos histéricos y sus consecuencias puede ser un punto
de partida valioso para evaluar la vulnerabilidad y formular estrategias de adaptacion al cambio climatico.
La produccién de conocimientos sobre las practicas 6ptimas de adaptacion, asi como el analisis detallado
de casos de estudio y las evaluaciones comparativas, tienen el potencial de generar diferentes perspectivas
que fortalezcan la innovacion en la planificacién y disefio de politicas publicas. La implementacion de es-
trategias especificas de difusiéon destinadas a concientizar sobre los impactos y la vulnerabilidad asociados
al cambio climatico podria facilitar el desarrollo e implementacién de iniciativas de adaptacion.

Los actores del transporte, como las empresas operadoras (publicas y privadas), organismos via-
les, aeropuertos, puertos y vias navegables, entre otros, estan teniendo en cuenta los efectos del cambio
climatico y la necesidad de adaptarse. Es necesario implementar medidas concretas, ya sea a través de
intervenciones duras o blandas. Los altos costos de reconstruccion, procesos prolongados de recuperaciéon
e interrupciones graves en los sistemas de transporte requieren llevar a cabo planes que contemplen la
vulnerabilidad y adaptacién en sus conceptos de disefio en forma creciente. Estas acciones, relacionadas
con politicas publicas, planes y proyectos, deben considerar las infraestructuras de transporte proyectadas,
como la actualizacién y mejora de las ya existentes.
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