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RESUMEN

La introduccion de vehiculos autonomos (VA) en los proximos afios implicara un cambio
disruptivo que no sélo va a afectar a la movilidad, sino que podria tener un considerable
impacto en las ciudades y el conjunto del territorio.

Los principales efectos esperados se derivan de las oportunidades de regeneracion de zonas
urbanas previamente asignadas al trafico y aparcamiento, y su potencial para aumentar la
dispersion urbana debido a la mejora de la accesibilidad. En el momento actual estamos en
un periodo critico de transicion en el que, para garantizar que su implantacién tenga los
efectos deseados en las ciudades/territorios, es necesario desarrollar nuevos enfoques de
planificacion que permitan a las administraciones identificar con suficiente antelacion las
politicas clave para encajar los nuevos sistemas de transporte y formas de movilidad con la
vision que tenemos de las ciudades del futuro.

El objetivo de este articulo es revisar el estado actual de los cambios tecnoldgicos ligados a
los VA, las investigaciones sobre sus implicaciones para el transporte y el desarrollo urbano
y, mas detalladamente, las recientes aproximaciones de planificacion backcasting presentes
en la literatura en el marco de los diversos esquemas de construccion de escenarios.

La revision de estudios que emplean este tipo de planificacion, basada en la creacion de
escenarios ideales y la identificacion de medidas y politicas necesarias para alcanzar el futuro
deseado, se realiza de manera sistematica mediante una bdsqueda de palabras clave en las
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principales bases de datos internacionales (WoS, Scopus y Google Scholar), complementada
con técnicas de bola de nieve hacia adelante y hacia atras.

Frente a otros métodos de planificacion, la metodologia backcasting aplicada a estudios de
VA es mas novedosa y esta comenzando a emplearse con fuerza, si bien solo desde muy
recientemente y enfocada sobre todo a su primera fase, consistente en establecer la vision
del futuro. Asimismo, los estudios realizados hasta ahora resaltan su caracter mas proactivo
y méas adecuado ante cambios significativos que requieren politicas distintas de las usuales
para lograr el escenario de futuro deseado a largo plazo.

1. INTRODUCCION

La introduccién de las tecnologias de conduccion autonoma es vista como la siguiente
revolucion que puede producirse tanto en el campo del transporte como en el funcionamiento
de las ciudades y los territorios. Historicamente las innovaciones en el campo de la
movilidad, del tranvia al coche particular, han tenido un profundo impacto en la forma
urbana, permitiendo una extensién de las ciudades mas alla de su centro tradicional
(Rodriguez, 2020). Por lo tanto, es posible que esta nueva forma de movilidad incentive
cambios importantes, tanto en la manera en la que las personas realizan sus desplazamientos
cotidianos como en la eleccion de sus lugares de residencia y trabajo, y que todo ello conlleve
importantes transformaciones en la forma urbana.

Los Vehiculos Autonomos (VA) no son una hipotesis tecnoldgica futura, sino que en gran
medida son una realidad actual que ya esta presente en los Advanced Driver Assistance
Systems (ADAS) de vehiculos convencionales, asi como en desarrollos tecnolégicamente
mas complejos como los realizados por empresas como Tesla Inc. 0 Waymo en Estados
Unidos. Los efectos de la automatizacién y la conectividad del transporte de viajeros y de
mercancias pueden ser multiples, desde impactos mas directos en el transporte debidos a
incrementos en la capacidad de las infraestructuras o impactos en la reduccion de los costes
del viaje o en la particién modal de las distintas areas urbanas, hasta cambios en la estructura
y la morfologia urbana derivados de nuevas pautas de localizacion de hogares y empresas o
de la reestructuracion del espacio fisico de las ciudades dedicado al desplazamiento y al
estacionamiento de los vehiculos (Milakis et al., 2017b).

El hecho de que estos cambios puedan ir en maltiples direcciones y ser muy significativos
ha llevado a plantear la necesidad de planificar la implantacion de los VA de forma ordenada.
Por ello distintos investigadores y expertos han recurrido a métodos de planificacion basados
en técnicas diversas, entre las que se encuentra, como una de las mas destacadas, la
metodologia conocida como backcasting (Dreborg, 1996). Este método de planificacion
tiene un fuerte componente normativo, ya que busca definir en primer lugar cual es el futuro
deseado, en este caso del sistema urbano o territorial. Ademas, la planificacion backcasting
puede plantear también cuales serian las politicas mas efectivas para alcanzar ese futuro
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deseado, asi como la organizacion de las mismas en el tiempo, es decir, qué politicas habria
que aplicar en las diferentes fases del proceso de planificacion (e.g. implementacion inicial,
consolidacién y alcance de la vision deseada).

En el apartado siguiente se revisan las ultimas novedades relativas al estado de desarrollo
tecnoldgico de los VA. A continuacion, en el apartado 3, se repasan los principales estudios
de la literatura especializada sobre los potenciales efectos que estos vehiculos podrian tener
tanto sobre el transporte como sobre la forma urbana. En el apartado 4 se introducen los
enfoques de planificacion aplicados a los VA y se analiza especialmente la metodologia
backcasting, resaltando las fortalezas y debilidades de este tipo de planificacion. Finalmente,
en el ultimo apartado, se ofrecen las conclusiones obtenidas a partir de los resultados
expuestos.

2. ESTADO DEL ARTE SOBRE LA SITUACION ACTUAL DEL DESARROLLO
TECNOLOGICO DE LOS VA

2.1 Desarrollo tecnolégico y comercializacion

Las primeras predicciones sobre vehiculos capaces de conducirse solos se remontan hasta
los afios 30 del siglo pasado, pero no es hasta principios de los 80 cuando se realizan las
primeras investigaciones y experimentos sobre VA (Anderson et al., 2016; Townsend,
2014). Desde ese momento, el grado de automatizacion en los vehiculos ha ido aumentando
progresivamente, a medida que han surgido nuevos avances tecnoldgicos, pero es realmente
durante la ultima década cuando se ha observado una verdadera apuesta por el desarrollo y
futura comercializacion de los mismos.

En el afio 2014, la Sociedad de Ingenieros de Automocion (SAE On-Road Automated
Vehicle Standards Committee, 2014) propuso una clasificacion sobre los distintos niveles
de automatizacion de los vehiculos, denominada J3016, ampliamente aceptada por
investigadores, técnicos y fabricantes. En 2018, la SAE actualizo esta clasificacion, creando
una nueva representacion visual para proporcionar nuevos detalles sobre las caracteristicas
de cada uno de los seis niveles de la clasificacion. En un primer tramo se encuentran los
niveles 0 a 2, en los que el conductor sigue siendo humano, aunque ayudado por sistemas
ADAS de asistencia puntual o ante emergencias (nivel 0), de guiado o de control de
velocidad de crucero (nivel 1) o de guiado y de control de velocidad de crucero al mismo
tiempo (nivel 2). A partir del nivel 3 se produce ya la automatizacion progresiva en la que el
conductor humano no conduce, pero si puede ser solicitada su intervencion en determinadas
situaciones (nivel 3), la automatizacion es completa, aungue sélo en determinados ambitos
y condiciones (nivel 4) y, finalmente, la automatizacion se produce ya en cualquier tipo de
ambito y condicion (nivel 5), incluidas situaciones meteoroldgicas adversas o entornos
urbanos.
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En el &mbito de la tecnologia de conduccion autbnoma, tres empresas destacan sobre el resto
dado el grado de desarrollo tecnoldgico y nivel de operacion real que han alcanzado. Estas
son Waymo (propiedad de Alphabet-Inc./Google), Tesla Inc. y Uber-ATG. Waymo cuenta
actualmente con una flota de entre 300 y 400 taxis autbnomos operando en varias ciudades
del &rea metropolitana de Phoenix (Arizona) (Hawkins, 2020).

Estos vehiculos, que pueden clasificarse en un nivel de automatizacion segun la SAE de
entre 3 y 4, pueden ser utilizados por cualquier usuario registrado en su plataforma
ofreciendo, por lo tanto, un servicio de taxi autbnomo plenamente operativo en condiciones
reales, aunque en un area de operacion todavia restringida. El sistema requiere que la
compafiia realice labores de digitalizacion completa del area en el que van a desplazarse los
vehiculos mediante tecnologia LIiDAR. En caso de que surjan dificultades en el
desplazamiento de los vehiculos, o por la incapacidad de un vehiculo para tomar una
decision, un operador humano puede actuar en remoto. La compafiia cuenta actualmente con
mas de 20 millones de millas (32 millones de kildmetros) recorridas en carreteras de EE.UU.
(Waymo, 2020).

A diferencia de Waymo, Tesla Inc no actlia como un proveedor de servicios de taxi, Sino
como un fabricante de vehiculos que, entre otras caracteristicas, tienen capacidad para la
conduccion autonoma. Los vehiculos de Tesla disponen de un sistema para el apoyo a la
conduccion conocido como Hardware 2 (desde 2016) o Hardware 3 (desde 2019) basado en
camaras, sensores de ultrasonidos y un sistema de radar frontal mas economico que el
proporcionado por la tecnologia de 360 grados de LiDAR. Este sistema permite a los
vehiculos de Tesla ofrecer ADAS, como el mantenimiento de carril, el control de crucero,
al auto-aparcamiento o el reconocimiento automatico de las sefiales de trafico. El nivel de
autonomia alcanzado por los vehiculos de Tesla se situa entre el 2 y el 3, si bien la compaiiia
asegura que, con la configuracion Hardware 3 y nuevas versiones de su software AutoPilot,
sus vehiculos podran alcanzar los niveles 4 y 5 en pocos afios. La compafia ha declarado
haber realizado mas de 3 billones de millas en las carreteras de EE.UU. mediante el uso de
AutoPilot, obteniendo informacion de los usuarios para la mejora del software de
Inteligencia Artificial de los vehiculos. En materia de seguridad los datos aportados por la
empresa registran un accidente por cada 3,45 millones de millas conducidas con AutoPilot
frente a un accidente cada 1,27 millones de millas en los vehiculos conducidos de forma
manual y sin medidas de seguridad activas (Tesla Inc, 2020). Sin embargo, hay que tener en
cuenta que actualmente el uso del sistema AutoPilot de Tesla sélo estd autorizado en
autopistas, por lo que no es del todo comparable con los datos de conduccién manual, ya que
estos incluyen también la circulacion en carreteras convencionales y en entornos urbanos.

La compafia Uber en su division ATG (Advanced Technologies Group) present6 en 2016
su primer servicio de taxis autbnomos en el area urbana de Pittsburgh (EE.UU.). El sistema
de sensorica de los vehiculos Ford estaba basado en 20 cdmaras, GPS y un sistema LIiDAR
(Hook, 2016). En 2017 la compariiia empezd a operar en Arizona con nuevos vehiculos
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Volvo XC90, si bien cada VA sélo estaba autorizado a circular con la presencia de un
ingeniero de la empresa en el puesto del conductor como medida de seguridad. Esto no evito
que la compafiia tuviera un accidente con un peatdn fallecido en 2018. Este y otros factores
han provocado que la compafiia haya vendido a finales de 2020 su divisién ATG a la start-
up Aurora, en la que ha invertido ademas 400 millones de dolares adicionales (Metz y
Conger, 2020).

Aurora no tiene previsto continuar con el desarrollo de taxis autbnomos sino de camiones
con capacidad auténoma. Por lo tanto, este es uno de los casos mas claros de desarrollo
tecnologico y comercial en el que la empresa no ha obtenido los resultados esperados por
problemas técnicos y legales, por lo que ha preferido la desinversion y reinversion en una
compafiia externa que le permita acceder a las innovaciones tecnoldgicas que se vayan
produciendo en el campo de la movilidad autonoma, pero asumiendo un menor nivel de
riesgo.

2.2 Iniciativas para promover la implantacion de VA en Espafia

Aunque a mediados de la pasada década Espafa se sitlo a la vanguardia de los paises
europeos con la regularizacion y la realizacion de una prueba real de conduccion auténoma
entre Vigo y Madrid (DGT, 2015; Chapela, 2015), el desarrollo tanto tecnolégico como
legislativo posterior para la implantacion de los VA ha sido en general muy escaso, quedando
cada vez maés alejado de las préacticas internacionales.

Actualmente, Espafia se sitia en el puesto 22 de 30 del ranking de paises que evalua,
mediante un indice global desarrollado por la firma consultora KPMG, la preparacion ante
la llegada de los VA (KPMG, 2020). Este indice agrupa 28 indicadores en cuatro categorias
relativas al desarrollo politico y legislativo (puesto 23 de 30), el desarrollo tecnoldgico y de
la innovacion (puesto 23), infraestructura (puesto 15) y aceptacion del consumidor (puesto
17). Ante esta valoracion, el informe recomienda que Espafia incremente el numero de
iniciativas y pruebas piloto y desarrolle de su ley de movilidad para fomentar la implantacién
de los VA.

A nivel tecnoldgico, tanto en Europa como en Espafia se han llevado a cabo proyectos de
adecuacion de las infraestructuras a la conduccion autonoma. Uno de los més relevantes es
C-Roads (Kernstock, 2019), al que se incorporo Espafia en 2017 invirtiendo 9 millones de
euros, junto con 16 paises europeos y otros miembros asociados. C-Roads pretende acelerar
el despliegue de los C-ITS (sistemas de transporte inteligente cooperativos) en Europa y en
Esparia a partir del desarrollo de multiples proyectos piloto. En Esparia se han desarrollado
5 de estos proyectos: DGT 3.0 (de escala nacional), SISCOGA Extended (Vigo), Madrid,
Cantabrico y Mediterraneo (DGT, 2017). Estos proyectos piloto se centran en el uso de las
tecnologias de comunicacion Wi-Fi (ITS-G5) y movil (3G/4G/5G) para la transmision de
informacidn y la coordinacion de los vehiculos, incluyendo la presencia de VA.
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Entre las iniciativas legislativas que se estan desarrollando, en julio de 2020 se presento a
consulta publica el anteproyecto de la Ley de Movilidad Sostenible y Financiacion del
Transporte, que plantea entre sus objetivos de actuacion la regulacion de la digitalizacion y
automatizacion del transporte (MITMA, 2020). Asi mismo, a finales de 2020 el Gobierno
de Espafia firmé un Memorando de Entendimiento con el Gobierno de Francia para mejorar
la interoperabilidad y armonizar la normativa entre ambos paises en relacién a los vehiculos
autonomos y conectados (Gobierno de Esparia, 2020).

En lo que respecta a la preparacion para la llegada de los VA, destaca la falta de actuacion
de momento desde el ambito de la planificacion regional y urbana, a pesar de las ya
numerosas llamadas de atencion realizadas desde el ambito académico (Cohen y Cavoli,
2019; Milakis et al., 2017a; Gonzalez-Gonzélez, 2020; Legacy et al., 2018; Nogués et al.,
2020; Papa y Ferreira, 2018), hecho que se agrava considerando el horizonte temporal que
abarcan dichos planes. Esto es asi no solo en el caso de Espafia, sino practicamente de todos
los paises, a excepcidn de algunas alusiones en documentos americanos, principalmente de
planificacion del transporte (Dupuis et al., 2015; Freemark et al., 2019; Saghir y Sands,
2020). Esto es debido, en gran medida, a la incertidumbre que tienen los decisores politicos
sobre el uso y los impactos positivos y negativos que pueden ocasionar tanto en el transporte,
como en los usos de suelo y la morfologia urbana estos vehiculos (Cavoli et al., 2017;
Nogues et al., 2020; Saghir y Sands, 2020).

3. EFECTOS DE LA INTRODUCCION DE LOS VA

3.1 Efectos sobre el transporte

El sistema de transporte es el ambito que se va a ver afectado en primer lugar y de manera
mas directa y contundente por los VA. Es por ello que la literatura cientifica se ha centrado
en tratar de identificar, valorar y cuantificar estos impactos por encima de otros considerados
de segundo o tercer orden (Milakis et al., 2017b). Se prevé que los VA tengan importantes
efectos sobre el sistema de transporte que pueden afectar tanto al valor del tiempo de viaje
percibido por los usuarios como a las distancias de viaje, asi como a la particion modal y a
la generacion de viajes en general, produciendo potencialmente un gran cambio en como los
usuarios realizaran sus desplazamientos cotidianos. Dado que los VA aln no estan
disponibles y no se tienen datos empiricos, los estudios que analizan estos efectos aplican
principalmente modelos y simulaciones de tréfico, modelos de eleccion discreta,
generalmente basados en encuestas de preferencias declaradas (PD), asi como otras técnicas.

Uno de los efectos mas citados y discutidos es si existira y cual sera la magnitud de un
cambio en el valor del tiempo de viaje de los conductores. Si se produce una reduccion en el
valor del tiempo dentro de los vehiculos esto se podria traducir en la posibilidad de que los
conductores aceptaran realizar viajes mas largos. El estudio de estos potenciales cambios se
ha llevado a cabo utilizando diversas técnicas como las encuestas de PD y los modelos de
eleccion discreta (Homem de Almeida Correia et al., 2019; Krueger et al., 2016; Steck et al.
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2018) o las técnicas de construccion de escenarios y las estimaciones realizadas por expertos
(Milakis et al., 2017a).

Ligado por lo tanto al fenémeno anterior, los estudios generalmente han supuesto que podria
producirse un incremento de los kilometros recorridos por los VA (Soteropoulos et al.,
2019). Este tipo de estudios han utilizado modelos de simulacion del transporte basados en
agentes (Fagnant y Kockelman, 2014) o en actividades (Childress et al., 2015) para ofrecer
sus estimaciones.

Especialmente relevante es el hecho de si se considera o no que los VA seran utilizados de
forma compartida en el viaje (VAC). En este caso, y si un nimero significativo de viajes
fueran realizados en VAC, si bien los vehiculos presentes en la carretera se podrian reducir
muy significativamente, el nimero total de kildmetros recorridos por éstos podria aumentar
dada la produccion de viajes en vacio y la captacion de viajes desde otros modos.

El efecto que los VA y los VAC tendran sobre otros modos de transporte es por lo tanto un
tema abierto y crucial para conocer sus efectos desde el punto de vista de la sostenibilidad.

El método maés utilizado para estudiar los posibles cambios en la particion modal ha sido la
recoleccion de datos mediante encuestas de PD que permiten la estimacion de modelos con
los que simular las cuotas de mercado de los modos tradicionales y de los nuevos modos
autonomos en diferentes escenarios. Existe el debate de si los VA, y sobre todo los VAC,
pueden ser una gran competencia para el transporte publico tradicional y para los modos
activos (Ashkrof et al., 2019), algo que podria ser muy negativo desde el punto de vista de
la movilidad sostenible e incluso de la salud publica.

Por otro lado, la generacion de viajes en coche puede verse afectada por dos efectos
contrapuestos. Por un lado, los VA pueden suponer, dada su habilidad para la deteccion de
otros vehiculos y el movimiento coordinado, un aumento de la capacidad de las
infraestructuras de transporte. Este tipo de efectos de incrementos de capacidad han sido
simulados, considerando distintos niveles de penetracién de mercado de los VA, mediante
modelos de trafico (Shladover et al., 2012; Liu et al., 2018). Sin embargo, estos aumentos
de capacidad, y consiguientes disminuciones en los tiempos de viaje derivados de una menor
congestion, podrian ser contrarrestados por una mayor demanda inducida de viajes. Este
fendmeno ha sido simulado estimando la elasticidad de la generacién de viajes a los cambios
en la accesibilidad y calculando como podria variar ésta con los nuevos tiempos de viaje mas
reducidos que implicaria la existencia de los VA (Meyer et al., 2017).

Otro aspecto analizado que podria influir en el trafico es el relacionado con el aparcamiento.
Diversos autores como Fagnant y Kockelman (2014), Martinez y Viegas (2017) y Zhang et
al. (2015) han estimado mediante simulacion que hasta el 90% de las plazas de aparcamiento
en areas urbanas podrian ser eliminadas si se contara con una oferta suficiente de VAC que
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eviten tiempos de espera elevados. Pero no sélo se eliminarian, sino que la distribucion
espacial de los mismos cambiaria. Segun Zhang y Guhathakurta (2017) la existencia de
tarifas por aparcar en el area urbana central podria cambiar la demanda de los aparcamientos,
relocalizandola desde el centro urbano a los barrios residenciales periféricos y especialmente
a aquellos con menor nivel de ingresos, donde el precio por aparcar seria gratuito.

Obviamente este seria un efecto problematico, ya que esto podria generar distancias de viaje
mas largas, mayor congestion y mayor gasto energético.

Millard-Ball (2019) microsimuld también efectos similares, observando que los usuarios
podran hacer que sus vehiculos aparquen en localidades més alejadas, o que incluso no
aparquen, provocando la generacion de mas trafico y congestion a la espera de que su usuario
vuelva a querer desplazarse. Ademas, las politicas de creacion de mayor oferta de
aparcamiento gratuito en las periferias podrian incrementar ain mas este problema. El autor
propone en cambio aprovechar la llegada de los VA a las ciudades para introducir una
tarificacion doble: por utilizar la via para circular y por distancia de viaje, con el objetivo de
internalizar las externalidades generadas por los vehiculos.

3.2 Efectos sobre la forma urbana

Los estudios sobre los efectos que podrian tener, directa e indirectamente, los VA en la forma
urbana han sido mas escasos, si bien comienza a producirse cierto consenso en sus
resultados. Estos estudios han usado técnicas como la construccion de escenarios y
herramientas de simulacién para obtener previsiones realistas de estos efectos, partiendo de
supuestos sobre cuales seran las caracteristicas predominantes de la movilidad autébnoma en
el futuro. Los efectos estudiados pueden agruparse en dos grandes bloques (Heinrichs,
2016): cambios en la localizacién de la poblacion, las actividades urbanas y la atractividad
de los distintos vecindarios, y liberacion de espacios hasta ahora ocupados en el
desplazamiento o estacionamiento de los vehiculos.

Como se ha citado en el apartado anterior, los VA pueden tener un fuerte impacto en el valor
del tiempo asignado por los usuarios a sus desplazamientos y, por lo tanto, podrian verse
incrementadas las longitudes de viaje con el consiguiente aumento de la accesibilidad de
barrios o localidades periféricas hasta ahora menos atractivas para residir. Esto ha hecho
plantearse a algunos autores que los VA podrian potenciar an mas los procesos de
localizacion dispersa, tanto de la poblaciébn como de las actividades econdmicas,
especialmente en las ciudades de mayor tamafio (Childress et al., 2015; Soteropoulos et al.,
2019). Esto podria ser un problema para la sostenibilidad futura de las areas urbanas, dadas
las implicaciones negativas que tienen los desarrollos urbanos dispersos basados en la
movilidad en coche (Hennig et al., 2016).
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Una de las primeras aproximaciones a las visiones de los impactos de los VA en los entornos
urbanos fue planteada por Townsend (2014). Este autor se basé en la creacion de cuatro
visiones arquetipicas mediante el método de futuros alternativos: crecimiento o expansién
de las tendencias actuales; colapso, en el que las condiciones actuales se deterioran y algunos
sistemas criticos fallan; restriccion, que limita el crecimiento en funcion de los recursos; y
transformacion, un cambio disruptivo que alcance un futuro basado en la innovacion. En
atencion a los impactos esperados en los usos de suelo y el transporte, Townsend apunté a
que la automatizacion del transporte de viajeros llevaria a una renovada expansion urbana
(sprawl), y a una consolidacion de las llamadas ciudad de borde (edge city) en el escenario
de crecimiento.

En el escenario de colapso se esperaria un incremento generalizado y desmesurado de la
congestion, con un aumento de la movilidad a demanda, y disminucion de la vitalidad y
espacio de las zonas peatonales. En el caso del escenario de restriccion, se podria esperar un
sistema basado en autobuses autbnomos regionales que consolidaran los suburbios cercanos
a los centros urbanos existentes, mientras en el caso del escenario de transformacion, los
cambios en la propiedad y el auge de los medios digitales y la innovacion conllevaria a una
densificacion de las ciudades, basada en desarrollos residenciales de pequefio tamario,
ciudades con mas servicios y actividades, y desplazamientos cortos, en los que la movilidad
peatonal y en bicicleta serian protagonistas.

El cambio de los patrones de localizacion en las areas urbanas ha sido analizado por otros
autores mediante métodos basados en técnicas de simulacion para realizar estimaciones.
Thakur et al. (2016) utilizaron un modelo de interaccion entre el transporte y los usos del
suelo (modelo LUTI) para estudiar las implicaciones de los VA en el Gran Melbourne. Esto
lo realizaron mediante la simulacion de cuatro escenarios en los que se combinaba la
reduccion del valor del tiempo con la presencia de ridesharing (trayectos compartidos). Asi,
la reduccion del valor del tiempo implico en las simulaciones un incremento claro de las
longitudes de viaje y un menor uso del transporte publico, con pérdida de poblacién en el
centro urbano en favor de localizaciones més periféricas. En cambio, una mayor importancia
de la movilidad mediante ridesharing tuvo un efecto opuesto, menores kilémetros recorridos
por los vehiculos y un incremento de la poblacién en el centro urbano. La combinacion de
los dos efectos al mismo tiempo tuvo efectos similares a este ultimo escenario, pero mas
moderados. Por lo tanto, parece que los servicios de ridesharing podrian compensar los
efectos de mayor dispersion urbana y mayor uso del coche de los escenarios con VA de uso
privado.

Siguiendo una linea similar a la anterior, Zakharenko (2016) desarrollé un modelo de
eleccion de ubicacion basado en la teoria de la economia urbana para una ciudad idealizada
bidimensional monocéntrica de forma semicircular, que calibré para una ciudad tipica
representativa de Estados Unidos. Este modelo asumié que los trabajadores podian elegir
entre no desplazarse, desplazarse en vehiculos tradicionales y desplazarse en vehiculo
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auténomo teniendo en cuenta los costes fijos, variables y de estacionamiento de cada
alternativa. Segun los resultados, con la introduccion de VA alrededor del 97% de la
demanda diaria de estacionamiento se trasladaria a un cinturén de aparcamiento exclusivo
en la periferia urbana.

Esto, a su vez, liberaria terrenos para otros usos y tendria un impacto positivo en la densidad
de la actividad econdmica en el centro de la ciudad, impulsando las rentas del suelo. Por otra
parte, la reduccion de los costes de transporte debido a los VA aumentaria las distancias de
viaje y haria que la ciudad expandiera su superficie en mas de un 7% y los alquileres de los
terrenos disminuyesen aproximadamente un 40% fuera del centro de la ciudad.

Milakis et al. (2017b) consideraron los cambios potenciales en la forma urbana asociados a
la introduccion de la conduccién autdnoma como impactos de segundo orden, basandose en
el concepto de efecto domind. Su estudio de revision, realizado a partir de una bdsqueda de
la literatura cientifica en las principales bases de datos internacionales, resalta la escasa
atencion prestada a este tema. Para estos autores, los VA podrian tener un impacto tanto en
la escala espacial macro (regional) como en la micro (local). A nivel regional, la mejora de
la accesibilidad general derivada del menor coste del transporte, unida a la mejora de la
accesibilidad individual debido a la posibilidad de las personas sin acceso a un automavil de
viajar en VA, podria incidir en la ubicacién de la poblacion y actividades incrementando los
procesos de periurbanizacion y el desarrollo de nuevos centros. A nivel local, los VA podria
transformar el paisaje urbano. La reduccién de la demanda de estacionamiento fuera de la
via publica podria traer cambios en el uso del suelo (desarrollos residenciales, comerciales,
espacios verdes, etc.) y en el disefio de los edificios (es decir, carriles de acceso, jardineria),
facilitando nuevos desarrollos para usos del suelo mas amigables para las personas.

Otros autores como Riggs et al. (2019) han proporcionado evidencia de que la tecnologia
autonoma puede tener diferentes impactos en distintas areas de las ciudades como el centro,
los suburbios o los bordes rurales. Los autores documentaron un taller realizado en julio de
2017 en el Simposio de vehiculos autonomos (AVS 2017), en el que estudiaron los posibles
cambios en el entorno construido en dos contextos urbanos diferentes: una ubicacion
suburbana de tranvia de los afios 1920-1930 y una ubicacién suburbana de posguerra de los
afios 1970 mas periférica, ambas localizadas en Portland, Oregdn, aunque los sitios estaban
destinados a representar condiciones tipicas en los Estados Unidos. Para evaluar los
escenarios utilizaron un método de charrette, un proceso participativo en el que los expertos
Ilevan a cabo una serie de dialogos con la comunidad para consensuar soluciones. Los
resultados ofrecen informacion sobre como la tecnologia autonoma tendria potencialmente
diferentes impactos en los usos del suelo, el disefio del espacio publico, la densidad urbana,
la localizacion de la poblacion y las actividades segun la tipologia de espacio urbano. Los
resultados también revelan que los VA pueden afectar las decisiones modales de manera
diferente segun la ubicacion, y como los responsables de la planificacion urbana pueden
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formular soluciones de disefio y politicas de entorno construido para promover un urbanismo
sostenible y habitable.

Otro trabajo interesante es el de Maia y Meyboom (2018), en el que también se analizaron
los efectos de los VA en la ciudad a partir de la creacion de escenarios posibles formados en
base a la metodologia de Scenario learning. Para ello, plantearon una serie de fases que
comienzan con la identificacion de los factores y fuerzas principales que pueden guiar la
implantacion de los VA 'y su clasificacion en atencion al nivel de incertidumbre y al nivel de
impacto que pueden tener en el proceso. Una vez clasificados los factores se identificaron
las relaciones de dependencia entre ellos para posteriormente establecer la construccion de
4 escenarios en funcion del cruce ortogonal entre los dos conjuntos de factores mas
relevantes, esto es, mas inciertos y con mayor impacto.

En este caso se seleccionaron “regulacion y fuerzas del entorno urbano”, que distingue entre
apoyar el transporte publico frente a apoyar los VA y “fuerzas de mercado y de estilo de
vida”, que distingue entre una adopcién rapida (progresivo) y una adopcion lenta
(conservador) de las nuevas tecnologias. En el caso de regular para apoyar los VA en un
contexto progresivo, el principal impacto seria la dispersion urbana, en contraste con la
apuesta por el transporte publico en un contexto progresivo, que haria menos atractivos los
nuevos desarrollos urbanos por su escasez de servicios pablicos y liberalizaria espacios en
los centros urbanos.

Estos estudios a un nivel macro sobre cambios en la localizacion de la poblacion y las
actividades que podrian ser incentivados por el funcionamiento de los VA, se han
complementado con estudios a nivel mas micro sobre los impactos en los usos del suelo. El
efecto mas examinado es la posible liberacion de espacios en los centros urbanos debido a
cambios en la localizacion y numero de los espacios de aparcamiento. Como se ha
comentado anteriormente, las simulaciones realizadas apuntan a una posible eliminacion de
hasta el 90% de las plazas de aparcamiento en areas urbanas implicando una cantidad
importante de superficie liberada. Duarte y Ratti (2018) llevaron a cabo la revision de una
serie de estudios sobre liberacion de espacios destinados a parking, sefialando que en
ciudades como Melbourne y Los Angeles las plazas de aparcamiento suponen una superficie
equivalente al 76-81% del area del centro urbano. Esto se traduciria en cerca de 567.000 ha.
liberadas para 2040 en el conjunto de EE.UU., segun un informe de la Asociacion del Plan
Regional de la region metropolitana de Nueva York (RPA, 2017). Estos espacios podrian
reconvertirse, por ejemplo, en zonas verdes, equipamientos o viviendas asequibles.

Ademas, esta liberacion de espacio de estacionamiento podria ser aun mayor gracias a la
optimizacion del mismo, esto es, debido al redisefio de los espacios de aparcamiento que
permitiria la automatizacion. Nourinejad et al. (2018) realizaron estimaciones a este
respecto, considerando la reduccion del espacio destinado a apertura de puertas, eliminacion
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de pasillos, etc., lo que podria suponer una reduccién media de entre un 62% y un 87% del
espacio requerido actualmente.

La liberacion de espacio ofrece por lo tanto una gran oportunidad para la recualificacion de
zonas urbanas y la configuracion de centros urbanos mas densos y con mayores estandares
de calidad. Milakis et al. (2017b) también revisan estos aspectos, y sefialan que en los
espacios previamente asignados al aparcamiento y circulacion de los vehiculos podrian
ejecutarse nuevos desarrollos residenciales, comerciales y recreativos, o bien este espacio
extra podria convertirse en carriles para vehiculos de transporte pablico o usos que faciliten
la movilidad activa, por ejemplo, espacios verdes, aceras mas amplias o carriles bici. El
impacto de la optimizacion del aparcamiento puede ser ain mayor en las zonas céntricas,
donde edificios de garajes y plazas de aparcamiento podrian reconvertirse a otros usos,
dando lugar a zonas céntricas mas dinamicas.

Duarte y Ratti (2018) sefialan que los garajes en edificios privados podrian convertirse en
usos productivos como el comercio minorista y usos mas nobles, desde viviendas sociales a
espacios publicos, como los 51 parklets creados en San Francisco desde 2010, a los que han
seguido muchos otros en todo el mundo. Segun Sousa et al. (2018) si el espacio antes
destinado a los coches se utilizase para construir carriles bici de calidad, cabria esperar un
aumento del uso de la bicicleta, descongestionando las calles y atrayendo a la gente al centro
de las ciudades.

Por tanto, los efectos de los VA en el transporte y el desarrollo urbano no van a depender
tanto de la tecnologia y el nivel de automatizacion de los vehiculos sino sobre todo de la
regulacion de esta tecnologia y de la gobernanza de las ciudades y regiones (Stead y VVaddadi,
2019). Es por ello, que resulta imprescindible definir claramente los objetivos de las ciudades
y optar por enfoques de planificacion proactivos para lograr los futuros deseados (Cohen y
Cavoli, 2019; Legacy et al., 2018; Gonzalez-Gonzalez et al., 2020; Papa y Ferreira, 2018).

4. NUEVOS ENFOQUES DE PLANIFICACION

4.1 Técnicas de planificacion basadas en escenarios

Dentro del conjunto de técnicas que pueden emplearse en el campo de la planificacion
urbana y del transporte, la construccién de escenarios es una de las méas conocidas, dada la
necesidad de construir descripciones de un futuro posible y probable para plantear distintas
lineas de actuacion en el presente. Borjeson et al. (2006) clasificaron las técnicas de
construccion de escenarios en tres grupos principales: predictivas, exploratorias y
normativas. Estos tres tipos de técnicas responden a tres posibles preguntas sobre el futuro
en un determinado campo de planificacion: que pasara en el futuro, qué podria pasar y como
Ilegar a un objetivo deseado. Asi, las técnicas predictivas buscan seleccionar el escenario
mas probable que ocurrira en el futuro, bien dada la tendencia actual del sistema estudiado
(escenario Business-as-Usual), bien ante un cambio de politica o la ocurrencia de un evento
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especificado (escenarios What-if). Este tipo de predicciones suelen realizarse en el marco de
algun tipo de modelo formal que intenta replicar las caracteristicas fundamentales del
funcionamiento y equilibrio del sistema estudiado.

Las técnicas exploratorias en cambio estdn basadas en la construccion sistematica de
escenarios que pueden ocurrir plausiblemente en el futuro, aunque sea incierto si van a
producirse realmente. La construccion de escenarios se realiza habitualmente construyendo
una matriz estructurada en torno a los principales factores que se considera podran ser claves
en la evolucion del sistema en el futuro (Schwartz, 2012). Este tipo de técnica permite que
los planificadores tengan en cuenta distintos factores y situaciones que podrian presentarse
aceptando la incertidumbre asociada al futuro. Ademas, los escenarios pueden generarse en
funcién tanto de factores externos, fuera del control de la planificacion, como de factores
internos, describiendo el rango de las posibles consecuencias que implica actuar sobre
elementos estratégicos.

Finalmente, el método de construccion de escenarios de tipo normativo descansa en la idea
de alcanzar un objetivo 0 un conjunto de objetivos deseados. Alcanzar este escenario
deseado puede implicar la aplicacion de toda una serie de politicas que simplemente ajusten
la situacion de partida (preserving scenarios) o bien, si se considera que el escenario deseado
no es alcanzable bajo las circunstancias actuales, de otro conjunto de politicas que
contribuyan a cambiar estructuralmente el sistema estudiado (transforming scenarios).

Es en este segundo caso en el que se encuadra el enfoque conocido como backcasting o
planificacion retrospectiva, en el que se diagnostica como necesario un cambio de tendencia
en el sistema estudiado que la aplicacion de las politicas derivadas del ejercicio de
planificacion ayudara a alcanzar.

El enfoque backcasting se aplica cada vez mas en los estudios de futuro en los campos
relacionados con la planificacién urbana (Carlsson-Kanyama et al., 2003; Phdungsilp, 2011;
Bibri y Krogstie, 2017) y del transporte (Akerman y Hojer, 2006; Banister et al., 2000; Hojer
et al., 2000; Hickman y Banister, 2014; Soria-Lara y Banister, 2017). Esto se debe a que se
considera un método especialmente adecuado cuando se esperan cambios disruptivos -
aunque no se refieran especificamente a los VA-, que requieren una modificacion drastica
de las politicas a implementar.

Dentro de la metodologia backcasting pueden diferenciarse a su vez distintas formas de
aplicacion. Segun los principales agentes implicados, el contenido de la planificacion puede
ser establecida por grupos multidisciplinares de investigadores (think-tank), por expertos
(expert-led backcasting) o mediante consultas (participatory o collaborative backcasting),
ya sea a expertos, grupos de interés y ciudadanos en general (Doyle y Davies, 2013;
Robinson et al., 2011).
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Si se tiene en cuenta el foco principal del proceso de planificacion puede distinguirse, de
acuerdo con Wangel (2011), entre la planificacion backcasting orientada al objetivo final del
escenario deseado (target-oriented), la planificacion centrada en los medios requeridos para
alcanzar ese objetivo (pathway-oriented) y la basada en establecer los agentes y grupos de
interés que pueden llevar a cabo las acciones identificadas para alcanzar el objetivo (action-
oriented). Ademas, segin Wangel (2011), de 21 investigaciones backcasting revisadas por
el autor, la mayoria fueron target-oriented o pathway-oriented, mientras que la planificacion
action-oriented ha estado menos presente en la literatura.

En cuanto a su estructura, la metodologia backcasting puede descomponerse en una serie de
fases. Segun los casos de aplicacién, algunos autores han aplicado una metodologia en tres
fases, mientras que otros han utilizado un proceso algo mas detallado en cinco fases. Soria-
Lara y Banister (2017) han propuesto diferenciar tres fases a la hora de aplicar la
planificacion backcasting.

La fase de Visioning o de definicion de la imagen futura deseada, la fase de Policy
Packaging, de identificacion de las politicas y su organizacion temporal en paquetes de
politica que pueden conducir a esa imagen deseada, y la fase de Appraisal o de evaluacion
de las politicas para intentar prever su efectividad, aceptacion social y potenciales problemas
de implementacion. Otros autores como Quist et al. (2006) han propuesto en cambio
diferenciar cinco fases en la metodologia, incluyendo una fase preliminar en la que se
establecerian los objetivos de la planificacion, y una fase final de monitorizacion de la
aplicacion de las politicas que se han derivado del proceso.

4.2 El uso del backcasting en la planificacion sobre vehiculos autbnomos

En este apartado se examina el contenido de los estudios recientes elaborados en el periodo
2000-2020 que emplean enfoques de tipo backcasting en el campo de la movilidad y, méas
concretamente, de los VA. Los estudios analizados proceden de dos fuentes principales:
documentos y publicaciones académicas en revistas cientificas, actas de congresos y libros;
e informes de organismos publicos. Los estudios se identificaron mediante una busqueda en
la Web of Science (WoS), Scopus y Google Scholar (GS) utilizando combinaciones de la
palabra backcasting con las palabras clave: autonomous vehicles, autonomous mobility,
automated transport, self-driving car, driverless car y mobility on-demand, complementados
con tecnicas de bola de nieve hacia adelante y hacia atras.

En total, se identificaron 15 fuentes bibliograficas que aunaban las palabras seleccionadas.
Dado que el objetivo del estudio se centra en la aplicacion del backcasting se desecharon 2
referencias que tratan por un lado la revision bibliografica de estudios sobre la elaboracion
de escenarios futuros para analizar los impactos de los VA en los patrones de desarrollo
urbano y la forma urbana (Stead y Vaddadi, 2019), y por otro la idoneidad de distintos
métodos de planificacion para implantar politicas que regulen los VA (Li et al., 2019).
Finalmente se seleccionaron 13 fuentes para su examen en el presente estudio (Tabla 1). En
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la WoS se identificaron 7 documentos, mientras que la basqueda en GS arrojo resultados en
su mayor parte repetidos, encontrandose 5 articulos adicionales. En Scopus se localizaron
los mismos documentos que en los buscadores anteriores. Por Gltimo, se encontrd 1 articulo
mas mediante la metodologia bola de nieve.

Como puede verse en la Tabla 1, la mayor parte de los documentos encontrados, 10 de los
13 (77%), se centran en la primera de las fases del backcasting, el visioning, y 5 presentan
la segunda de las fases, policy packaging and pathway, ya sea bien de manera individual
bien conjuntamente con el visioning. Finalmente, sélo un documento se enfoca
especificamente en la fase final de evaluacion, appraisal. Esta distribucién se corresponde
ademas con el desarrollo temporal de los trabajos, apareciendo las Gltimas fases del
backcasting en los documentos mas recientes.
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Documento Buscador y Fase de backcasting Tipo de

palabras clave backcasting
Marchau y van der | WoS: B + AT Visioning Participatory
Heijden (2003)
Chapin et al. (2016) | Citado por Stead Visioning Participatory

y Vaddadi (2019)
Vaddadi (2017) GS: B+ AV Visioning Think-tank
Papa y Ferreira| GS:B+ATV Visioning (critical Think-tank
(2018) decisions)
HoOltl et al. (2018) WoS: B + AT Visioning Think-tank
Karlsson y GS:B+ AV Visioning + Policy Mixed: Think-tank
Fredriksson (2019) packaging + Participatory
Dragomanovits et GS:B + AV Forecasting+ Think-tank
al. (2020) Backcasting: Policy + Expert-lead
packaging

Gonzélez-Gonzélez | WoS: B + AV Problem orientation - Think-tank
et al. (2019) GS:B + AV Visioning
Gonzalez-Gonzéalez | WoS: B + AV Visioning + Policy Think-tank
et al. (2020) GS: B+ AV packaging
Nogués et al.| WoS:B+AV Appraisal Mixed: Think-tank
(2020) GS: B+ AV + Participatory
Staricco et al.| WoS:B+ AV Visioning Mixed: Think-tank
(2019) GS:B+ AV + Participatory
Vitale Brovarone et GS:B+ AV Policy Packaging Participatory
al. (2019) Scopus: B+ AV
Staricco et al.| WoS:B+AV Visioning + Policy Mixed: Think-tank
(2020) GS:B+ AV packaging + Participatory

Tabla 1: Publicaciones que aplican backcasting para planificar un futuro con vehiculos
auténomos

* Palabras clave: backcasting (B), autonomous vehicles (AV), autonomous mobility (AM),
automated transport (AT), automated vehicles (ATV), self-driving car (S), driverless car

(D)

La mayor parte de los estudios de visioning, 8 de los 10 (80%), emplearon un backcasting
de tipo think-tank, es decir, las decisiones fueron tomadas por los propios grupos de
investigacion. Solo 2 de los casos de esta fase fueron participativos.

En los casos en los que se trata la segunda fase de policy packaging, o identificacion y
organizacion de las politicas, la mayor parte de los estudios emplea el enfoque participativo
(3 de 5). Los estudios de politicas que no utilizaron la participacion emplearon una
aproximacion de tipo think-tank o mixta think-tank con expert-lead (expertos).
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Por ultimo, el estudio que realiza la tercera fase de appraisal se basa en un proceso
participativo o participatory backcasting. Es de destacar que todos los estudios que optan
por la participacion realizan consultas a expertos y grupos de interés, obviando de momento
la consulta publica a la ciudadania.

La primera aportacion identificada es la correspondiente a Marchau y van der Heijden
(2003). Estos autores realizaron un trabajo pionero de planificacion mediante backcasting
aplicado al caso de los sistemas de Automated Vehicle Guidance (AVG), que se podrian
asimilar al concepto mas actual de VA, en los que se automatiza la aceleracion, el frenado y
la direccion de los vehiculos. Para ello aplicaron una metodologia organizada en tres grandes
pasos. En primer lugar, la construccion de diferentes conceptos de AVG utilizando
morphological analysis.

En segundo lugar, el estudio de las condiciones de implementacion de los conceptos de AVG
propuestos mediante la aplicacion del metodo Delphi, para lo que recurrieron a 117 expertos
de los cuales 40 completaron hasta la tercera ronda de respuestas.

Por ultimo, realizaron una evaluacion mediante preferencias declaradas a 485 conductores y
poseedores de una flota de coches sobre si los conceptos propuestos podrian ser realmente
Ilevados a cabo. Este proceso permitio a los autores eliminar todos los sistemas de AVG que
fueron considerados implausibles, poco prometedores 0 que no presentaron una aceptacion,
seleccionando unicamente los que fueron considerados como mas viables.

Sin embargo, no es hasta casi 15 afios mas tarde cuando comienzan realmente a aparecer
nuevos estudios e informes que tratan de visualizar y planificar la llegada de los VA. Chapin
et al. (2016) se plantearon como podria tener que adaptarse el espacio urbano a las nuevas
necesidades creadas por los VA.

Para desarrollar su informe realizaron una sesion participativa de visioning en Florida sobre
los posibles impactos en ambitos como cambios en los sentidos de las calles, gestion de
puntos de subida/bajada de viajeros, cambios en los espacios de aparcamiento, cambios en
la sefializacion, convivencia con los modos activos e incluso posibilidades abiertas para la
regeneracion urbana.

Para ello se consideraron dos escenarios temporales: uno con una implantacion parcial de
los VA (2040) y otro con una implantacion total (2060). Los resultados obtenidos
permitieron a los autores recomendar ciertos pasos para preparar a las ciudades para la
implantacion de los VA, tales como incorporarlos en el disefio de la red vial, establecer
estandares para el tamafio y localizacion de puntos de subida y bajada de viajeros, identificar
oportunidades para el desarrollo de antiguos espacios de aparcamiento y repensar los disefios
de las intersecciones de forma que fuesen seguras para los peatones y ciclistas y admitiesen
el uso de los VA.
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Vaddadi (2017) se realizd una pregunta similar en el desarrollo de su trabajo de master, en
el que propuso distintos escenarios de aplicacion a la ciudad de Amsterdam. Para ello planted
un backcasting que desarrolla dos escenarios con un horizonte de 2040, considerando un alto
uso compartido de los VA (car on demand) frente a un uso privado individual mayoritario
(luxury driving).

Establecid entonces 4 fases temporales para aplicar las herramientas 0 medidas necesarias
de planificacion y propuso un conjunto de 7 guias de planificacion que comprenden la
cooperacion de las autoridades de transporte publico y empresas de desarrollo de los VA,
regulacion del uso de calzadas y tasas a aparcamientos, incentivos para el desarrollo de la
economia compartida y politicas para promover la colaboracion pablico-privada entre otras.

Ademas de ello, plante6 una serie de 6 conceptos o guias de disefio urbano para llevar a cabo
los cambios deseados consistentes en espacios flexibles, tecnoldégicamente amigables,
reconversion de los aparcamientos en la calle (bateria o linea) como nuevos pequefios
espacios verdes o de multiples actividades (street parklets), coexistencia de distintos modos
de transporte de manera segura, reordenacion de calles y cambio de la finalidad de los
actuales grandes aparcamientos en superficie.

Papa y Ferreira (2018) utilizaron la metodologia backcasting en una aproximacion
combinada con la metodologia exploratoria para analizar las posibles consecuencias de los
VA sobre la accesibilidad. La definicion de escenarios futuros, uno optimista y otro
pesimista, se realizd mediante la técnica exploratoria mientras el backcasting fue empleado
para la identificacion de decisiones criticas en relacion a las medidas politicas y de
planificacion a implementar.

Las decisiones criticas encontradas por estos autores hacen alusion al uso compartido de los
VA, el apoyo al transporte publico, la sostenibilidad ambiental, los sistemas de informacion
de redes, la cooperacion auténoma, las politicas de usos de suelo y de aparcamiento, la
regulacion de traficos intermodales, el disefio de la red de transporte, la exclusion social o la
gestion de datos. Como conclusion del estudio los autores afirmaron que es necesario
analizar qué ciudades y regiones pueden ser mas vulnerables para la aparicion de escenarios
futuros no deseados Yy estudiar como evitar estos escenarios, para lo que hacen hincapié en
el papel fundamental de la planificacion para guiar el proceso de implantacion de los VA.

Holtl et al. (2018) utilizaron la metodologia backcasting también en el contexto de
planificacion del transporte, aunque sin tratar especificamente el tema de los vehiculos
autonomos, sino considerando éstos como uno de los posibles avances tecnoldgicos en el
horizonte temporal contemplado, el 2050. El objetivo de su estudio era definir una hoja de
ruta (pathways) que permitiera alcanzar la reduccion de un 60% en las emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) planificadas en el Libro Blanco del Transporte (European
Commission, 2011).
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Los autores crearon un escenario de referencia y tres escenarios adicionales en los que se
cumplia el objetivo de reduccion de emisiones en base a dos factores: la velocidad de la
transicion en el &mbito de la tecnologia del automdvil (mas rapida o mas lenta) y el tipo de
posesion de coche (prevalencia de la posesion y uso del coche de forma privada o transicion
hacia la multimodalidad). De su estudio se deriva que los VA pueden tener un impacto
positivo y colaborar, junto con la electrificacion de los vehiculos y las reducciones de
emisiones por kilometro recorrido, en alcanzar los objetivos fijados de emisiones de GEI
para 2050.

Otro estudio relativo a la planificacion backcasting del transporte es el realizado por
Karlsson y Fredrikson (2019). Este estudio explora la afeccion de los VA en el transporte de
pasajeros en el entorno urbano utilizando entrevistas semi-estructuradas para definir las
condiciones del futuro sostenible, las brechas existentes entre la realidad actual y el futuro
deseado y las acciones y estrategias que podrian ayudar a alcanzarlo. Entre estas acciones
los expertos consultados identificaron como especialmente relevante la creacion de
incentivos para potenciar los modos de transporte compartidos sobre el uso privado de los
VA. Por ello los autores propusieron utilizar la metodologia de Design Thinking para la
creacion de una plataforma de taxi compartido que permitiera dar pasos hacia el futuro
deseado mediante la reduccion de la posesion de coche.

Dragomanovits et al. (2020) presentaron recientemente el primer avance del desarrollo de
una herramienta online de toma de decisiones sobre la implantacion de los VA con el
objetivo de servir de ayuda a técnicos y autoridades municipales, regionales y nacionales.
Esta herramienta se estructura en dos mdédulos, uno de conocimiento previo y otro de
estimacion. El primero de ellos funcionaria como repositorio en el que se puede consultar
bibliografia sobre impactos clasificados en tres grupos principales: impactos directos,
impactos sistémicos e impactos mas amplios, asi como resultados de proyectos aplicados en
las ciudades participantes en el proyecto de desarrollo de la herramienta. EI segundo médulo
se estructura a su vez en un subsistema que seria capaz de realizar estimaciones forecasting
para diversos escenarios considerando diferentes parametros de entrada, y otro subsistema
backcasting que, a partir de la seleccion de objetivos politicos, seria capaz de proponer las
intervenciones que podrian conducir a una vision deseada.

A partir de 2019 nos encontramos con el trabajo de dos grupos de investigacion que tratan
las distintas fases del backcasting en publicaciones sucesivas. Por un lado, las publicaciones
de Gonzalez-Gonzalez et al. (2019, 2020) y Nogués et al. (2020) abordaron las tres fases
principales del backcasting, considerando el analisis de los posibles impactos urbanos de los
VA para identificar los objetivos a perseguir, las medidas a implementar para guiar la
implantacion de los VA y su evaluacion. La primera de las aportaciones identificd los
objetivos de planificacion fundamentales que han de perseguir las ciudades del futuro en
atencion a los principales documentos y agendas internacionales y comparo estos objetivos
con los potenciales impactos descritos en la literatura cientifica.
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De este modo se identificaron las oportunidades y amenazas que los VA pueden introducir
para alcanzar ciudades atractivas, saludables y sostenibles, ofreciendo una primera
aproximacion a los objetivos de las politicas de planificacion necesarias y a las medidas para
alcanzarlos, como la apuesta por la mixticidad de usos, la limitacion del acceso a vehiculos
motorizados en ciertas zonas del centro de las ciudades, y la adopcion de sistemas de
transporte multimodal, compartido y de gran calidad.

La segunda aportacién se centrd en la identificacion del escenario deseado y las decisiones
y medidas de planificacion mas relevantes para la implantacion de los VA en los entornos
urbanos. Para ello, se identificaron las dos decisiones estratégicas que sirven de base para la
creacion de cuatro escenarios de visioning futuros: la apuesta por la movilidad compartida y
la necesidad de limitar el acceso motorizado a zonas céntricas de la ciudad.

Con el fin de lograr el escenario méas favorable los autores establecieron, desde la revision
bibliografica, una serie de medidas de planificacion que se ordenaron y clasificaron en ocho
paquetes de politicas (policy packages) y tres fases temporales (policy paths), desde la
actualidad hasta el horizonte temporal de 2050. Estas fases se corresponden con una primera
transicion segura y compartida, enfocada a la convivencia temporal de los VA y los
vehiculos convencionales, una segunda fase centrada en la promocién de la movilidad
compartida y activa, y una ultima fase, nombrada reconquista urbana, que aboga por mejorar
el entorno urbano redefiniendo los espacios y usos de manera que los ciudadanos vuelvan a
ser los protagonistas de la ciudad.

En la dltima de las aportaciones de este grupo (Nogués et al., 2020) se evaluaron los impactos
potenciales de los VA 'y las politicas/paquetes de politicas que podrian ser mas efectivas para
alcanzar un escenario de ciudad deseada. Para ello se realizé una encuesta que fue distribuida
a un panel de 55 expertos de los ambitos de la planificacion urbana, territorial y del
transporte. Los resultados obtenidos mostraron escepticismo sobre los impactos positivos de
los VA frente a una mayor confianza en los potenciales efectos negativos, tales como el
aumento de los viajes realizados en coche y la dispersion urbana.

De las politicas propuestas, los encuestados consideraron mas efectivas para paliar estos
efectos y conducir al escenario preferido la potenciacion de los modos de movilidad activa
y el transporte pablico, la restriccion del acceso de los modos motorizados a las areas urbanas
centrales y el aprovechamiento de los posibles espacios liberados por los vehiculos
convencionales para otros usos, como la mejora de las zonas verdes y los equipamientos.
Ademas, la mayor parte de los expertos consultados consideraron que los paquetes de
politica planteados podian ser efectivos o muy efectivos para alcanzar el escenario deseado,
a excepcion de las medidas para combatir la dispersion. Estos resultados permiten conocer
la efectividad de determinadas politicas de cara a futuras actuaciones y ayuda a los
responsables de la planificacion a establecer medidas para controlar procesos no deseados.
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Por otro lado, los trabajos de Staricco et al. (2019, 2020) y Vitale Brovarone et al. (2019)
trataron dos de las fases del backcasting participativo en el caso concreto de la ciudad de
Turin. Las primeras aportaciones del 2019 relataron la aplicacion de la fase de visioning,
estableciendo tres escenarios en los que se evaluaron los impactos que pueden ocasionar
distintas regulaciones de la circulacion y el aparcamiento de los VA en la sostenibilidad y
habitabilidad de la ciudad. Con la ayuda de un grupo focal formado por 7 expertos y
entrevistas a 44 representantes locales (stakeholders) se realizo la evaluacién y validacion
de las visiones a 2050 desarrolladas por el equipo de investigacion para elegir la mas
recomendable. El resultado de la consulta fue -a pesar de considerarlo poco verosimil para
Italia, pero si para paises nordicos (Vitale Brovarone et al., 2019)- la recomendacion del
tercer escenario de fuerte regulacion de los VA, en el que se restringe el acceso de VA
privados a vias secundarias en zonas residenciales, promoviendo el uso de vehiculos
compartidos, transporte pablico, y especialmente los modos activos como prioritarios en
estos entornos, y en el que se propone el uso de aparcamientos multinivel cercanos a las
principales vias y a las afueras de las zonas residenciales. Uno de los aspectos identificados
por los autores como relevantes para estudios futuros fue la escala de analisis, afirmando que
seria oportuno analizar entornos metropolitanos mas amplios que solamente la ciudad, con
el fin de analizar otros impactos como la dispersion urbana, asi como el uso de modelos
LUTI que simulen las relaciones del sistema de transporte con la localizacion de las
actividades (Staricco et al., 2019).

El documento de 2020 presentd una evaluacion de las dos fases de visioning y policy
packaging llevadas a cabo durante la investigacion en Turin, identificando los principales
retos y puntos criticos encontrados en el proceso. La fase de policy packaging se desarrolld,
al igual que la de visioning explicada anteriormente, utilizando una combinacion de
metodologias think-tank y participativa. Al mismo tiempo que se consulté a los expertos
mediante entrevistas sobre la vision mas recomendable, se les requirié que identificaran las
posibles medidas de planificacion para alcanzar esta vision. De esta consulta el equipo de
investigacion propuso una lista de 18 medidas que fueron posteriormente debatidas en una
jornada de trabajo con 8 expertos locales, resultando finalmente un total de 33 acciones
clave. Estas acciones se agruparon en atencion a seis temas y fueron clasificadas segun tres
categorias principales: politica, tecnologia y transformacion del espacio urbano, indicando
ademas los principales actores involucrados y la década de implementacion.

Uno de los principales retos del proceso, sefialado por los participantes del mismo, fue la
gran incertidumbre que todavia existe respecto al horizonte temporal de la implantacion de
los VA, la aparicion conjunta de otras innovaciones del transporte, como el transporte aéreo,
y de nuevos modelos de explotacion del mismo, como los sistemas MaaS y el uso
compartido. Esta problematica parece que puede ser reducida con el uso mixto del
procedimiento think-tank y el participativo, que ayudo a restringir todas las incertidumbres
generadas en los participantes. Esta combinacion también fue util para contrarrestar la
complicada definicion de las fases de implantacion de las politicas.
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En este mismo contexto, la organizacion de las medidas de planificacion en fases fue mas
sencilla cuando se referencio a periodos temporales intermedios (Staricco et al., 2020). Otro
de los aspectos criticos fue la contextualizacion de la vision, en lo que respecta a la evolucion
socioecondmica, territorial y ambiental de la zona, que estan muy interrelacionadas entre si
y con el sistema de transporte.

Para resolver este reto el estudio plante6 utilizar las condiciones socioeconémicas definidas
en un documento de planificacion ya aprobado, el plan de transporte de la region. Por ultimo,
la voluntad y disponibilidad de los expertos locales a participar en el estudio también
condiciona enormemente el procedimiento, asi como el escaso 0 excesivo conocimiento
sobre el tema. Para lidiar con esta problematica los investigadores emplearon diversas
técnicas que permiten intercambiar estos conocimientos entre los participantes.

5. CONCLUSIONES

En esta ponencia se ha abordado la situacion actual del desarrollo tecnologico de los VA'y
como su evolucion plantea un escenario en el que estos vehiculos podrian estar operativos
en las ciudades en un plazo de tiempo relativamente corto. Los avances se estan produciendo
muy deprisa y los paises se esfuerzan por impulsar su implantacién, aunque con distinto
grado de implicacion. Desafortunadamente, Espafia esta perdiendo el empuje inicial y corre
el riesgo de quedarse rezagada respecto a otros paises occidentales.

Se espera que la automatizacion, segun se ha expuesto en apartados anteriores, tenga efectos
potenciales diversos y de distinto signo y magnitud, tanto sobre el transporte como sobre la
forma urbana. Muchas de las investigaciones tienden a dedicar mas atencion a los impactos
positivos y a escala local; no obstante, los impactos dependeran de la forma en la que los
VA sean utilizados, asi como de la implementacion de politicas clave en materia regulatoria
y fiscal, entre otras.

Una cuestion en la que los estudios hacen hincapié es en el papel fundamental de la
planificacion para encauzar con antelacion la llegada de los VA y guiar su proceso de
implantacion. Sin embargo, fuera de la esfera académica e investigadora no existen todavia
planes en la préactica de la planificacion.

Desde el ambito de la investigacion, el elevado grado de incertidumbre de los cambios
asociados a la conduccién autonoma ha llevado a los investigadores, de acuerdo con la
literatura académica examinada en esta ponencia, a plantear nuevos enfoques de
planificacion. En este trabajo se han expuesto los diversos métodos de planificacion de
escenarios y se han revisado mas detalladamente aquellos estudios que se han centrado en la
planificacion de tipo backcasting, un método de planificacion proactivo mas novedoso y
adecuado ante escenarios disruptivos que requieren cambios drasticos en las politicas para
lograr el futuro deseado a largo plazo.
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Esta revisién ha partido de una recopilacion exhaustiva de articulos cientificos en los
principales buscadores de informacidn, considerando el periodo 2000-2020, complementada
con la técnica de bola de nieve.

Esta busqueda ha permitido detectar las investigaciones que han utilizado el método de
planificacion backcasting, asi como caracterizar la forma en que la han aplicado, si la han
complementado con otros métodos alternativos y qué puntos fuertes y débiles presenta esta
linea de investigacion en su conjunto.

De la revision bibliografica realizada puede sefialarse que hasta la fecha se han llevado a
cabo escasos estudios sobre este tema, si bien en los Gltimos afios han experimentado un
notable crecimiento. La mayor parte de las investigaciones detectadas se han centrado en la
fase de definicion de la imagen futura deseada, con un menor desarrollo de la fase de
propuesta de politicas y de paquetes de politica que permitan dar pasos hacia la vision
deseada, y una sola aportacion en el caso de la fase de evaluacion de la efectividad y
problematica asociadas a estas politicas.

Respecto a los agentes implicados en el proceso de planificacion, en la mayoria de los
estudios las decisiones fueron tomadas por los propios investigadores o bien se basaron en
la consulta a expertos y grupos de interés.

Dado que las visiones de futuro y las propuestas y evaluacién de politicas, especialmente si
son realizadas por expertos, pueden no ser lo suficientemente imaginativas, algunos
investigadores destacan la necesidad de incorporar también la opinion de los ciudadanos, ya
que ademas de que pueden proporcionar ideas mas inesperadas, ayuda a que todos los
interesados se pongan de acuerdo sobre las decisiones y pasos a seguir en el proceso.

Finalmente puede concluirse que las metodologias backcasting aplicadas hasta el momento
son variadas, no existiendo un procedimiento plenamente consolidado y aceptado. Algunas
investigaciones combinan el método backcasting con técnicas de construccion de escenarios
y otras técnicas complementarias aplicadas a la planificacion.

De cara al futuro se requeriran nuevas investigaciones que combinen la estrategia creada,
mediante una planificacion de tipo backcasting o mediante otros métodos, con técnicas de
evaluacion, ya sean basadas en simulacion o en conocimiento experto, que permitan realizar
estimaciones realistas sobre qué efectos es previsible obtener.

Ademas, también sera necesario el uso de herramientas de monitorizacion y seguimiento de
la estrategia disefiada para determinar de forma continua si se estdn produciendo los
resultados esperados de impulso a ciudades y territorios méas deseables y sostenibles.
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