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RESUMEN

El cambio climatico y el desarrollo sostenible son actualmente materias prioritarias en las
agendas de todos los paises y organizaciones mundiales. Dado que el transporte -y
principalmente el vehiculo privado- es uno de los sectores mas contaminantes, la mejora de
su eficiencia ambiental se ha convertido en un objetivo de maxima relevancia. En esta linea,
los avances tecnologicos apuntan hacia nuevos modos entre los cuales el vehiculo autdnomo
(VA) presenta un enorme potencial.

Este articulo hace una revision de la literatura cientifica existente sobre los efectos
ambientales derivados de la irrupcion de los VA. Para ello se utilizan las herramientas
Scopus y WoS, estableciendo categorias de busqueda segun los medios fisicos que pueden
verse afectados (aire, suelo...). Larevision no solamente se centra en las emisiones, el campo
méas explorado, sino que amplia el foco a los cambios en los usos del suelo y sus
implicaciones, y a la contaminacion acustica y luminica, con el objetivo de adquirir una
perspectiva mas general que la conseguida hasta ahora.

Los articulos analizados presentan enfoques diferentes, aunque principalmente centrados en
tres aspectos: consumos y emisiones en diferentes escenarios, habitos del consumidor frente
a las posibilidades de uso e interrelaciones con el resto de sistemas de transporte. Las
estrategias y planteamientos para obtener resultados son también heterogéneos. Asi, el
anélisis de emisiones se suele basar en modelos matematicos con resultados variables,
aunque en general se observa que la mayor eficiencia en la conduccién favorecida por las
comunicaciones vehiculo a todo (V2X) conlleva ahorros energéticos y reduccion de
emisiones, amplificadas si se opta por la movilidad compartida.
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No obstante, otros estudios indican que las prioridades de los usuarios pueden llevar a
escenarios donde, al maximizarse el beneficio individual, se produzcan efectos ambientales
negativos, lo que conduce a la necesidad de establecer una planificacién que permita dar
pasos hacia el modelo de desarrollo deseado.

1. INTRODUCCION

En 2015 habia casi 1.300 millones de vehiculos en uso en todo el mundo, de los cuales casi
1.000 millones correspondian a vehiculos de pasajeros (OICA, 2020), cifra que puede
duplicarse para finales de la década de 2020 o principios de la década de 2030 segun los
parametros actuales (Sperling y Gordon, 2009). Esto hace que el vehiculo privado
(incluyendo todos los tipos: turismos, SUV, pequefias furgonetas, etc.) suponga
aproximadamente el 60% de las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) dentro
del sector del transporte, que es a su vez el mayor contaminante dentro de todos los sectores
econdémicos ya que emite casi 2.000 millones de toneladas de CO2 equivalente a la atmdsfera
por afio, es decir, casi un 30% de las emisiones totales en el caso de EE.UU. (US
Environmental Protection Agency, 2020).

Con el objetivo de alcanzar una economia sin emisiones, el reto de conseguir un sector del
transporte sostenible ambientalmente tiene gran importancia en la agenda de la mayoria de
las organizaciones nacionales e internacionales. Actualmente, el estudio del transporte
sostenible como parte del mas amplio concepto de desarrollo sostenible es objeto de gran
atencion por parte de investigadores y agentes politicos y economicos (Zhao et al., 2020).
La UE tiene como objetivo reducir las emisiones del sector del transporte en un 60% para el
afio 2050 con respecto a datos de 1990 (European Commission, 2011).

En este contexto, el vehiculo autbonomo muestra un gran potencial gracias a su circulacion
mas eficiente con vehiculos mas ligeros, seguros y eléctricos, ademéas de favorecer la
adopcion de la movilidad compartida. Aunque estos potenciales beneficios sean sustanciales,
Su uso puede generar unos importantes riesgos y desafios que deben ser gestionados para
que tales beneficios sean efectivos (Legacy et al., 2018).Teniendo en cuenta que el 70% de
los GEI se emiten desde las ciudades (IEA, 2016), parece evidente que afrontar el objetivo
de reduccion de emisiones debe considerar la dualidad vehiculo privado-ciudad.

La tecnologia que permitiria alcanzar el grado de autonomia necesario para influir
positivamente en el medio ambiente esta todavia en desarrollo. En general, se considera que
el maximo beneficio se conseguira, entre otros factores, con el grado de automatizacion 5
segun el estandar comunmente aceptado. Este estandar considera 6 niveles, desde la nula
automatizacion (nivel 0) hasta la completa automatizacion (nivel 5) con la que el vehiculo
es capaz de operar en cualquier condicion ambiental o estado de la infraestructura (SAE,
2018).
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Las estimaciones gue diferentes autores hacen sobre la disponibilidad de esta tecnologia son
muy variables, en general alrededor de 2030, considerando que seran necesarios 10 o 20
afios mas para conseguir un escenario con una mayoria de vehiculos autbnomos (Milakis et
al., 2017a; Horl et al., 2016). Independientemente de la aceptacion de una nueva tecnologia
por los consumidores, si se considera el ratio de sustitucion de la flota de vehiculos de
pasajeros en la UE-28 del 5,6% (ICCT, 2018), no seria factible un alto grado de presencia
de vehiculos autonomos (VAs) en las carreteras antes de 25 afios.

Algunas proyecciones economicas consideran que el vehiculo autdnomo y los servicios de
movilidad generaran una cifra de negocio de 7 trillones de USD (5,9 billones de euros) para
2050, mas que el PIB en 2017 de Japon y Brasil combinados (Lanctot, 2017), lo que supone
un importante incentivo para su desarrollo. Incidiendo en su potencial, Greenwald y
Kornhauser (2019) proponen una serie de motivos por los que el vehiculo autdnomo puede
suponer una gran oportunidad de mejora para la sociedad: 1,3 millones de victimas anuales
en accidentes en el mundo, 600 billones de horas de conduccién al afio con una ocupacion
de asientos muy baja, vehiculos detenidos el 96% del tiempo, el estrés que provoca la
conduccion, las posibilidades comerciales, las posibilidades para complementarse con los
servicios de transporte publico, etc. En definitiva, la consideracion de las calzadas como
recursos publicos limitados cuyo uso debe ser optimizado y para lo cual deben ser tenidas
en cuenta las preferencias de los usuarios, muchas veces contradictorias, como la decision
antieconomica de mantener el vehiculo privado y usar servicios de movilidad bajo demanda
(los conocidos en Espafia como Vehiculos de Transporte con Conductor o VTC).

Debido a todas estas oportunidades y capacidades para modificar el transporte en el futuro,
se estd desarrollando una gran cantidad de literatura cientifica sobre los vehiculos
autonomos. De hecho, el vehiculo autonomo en general es uno de los temas con una mayor
atencion dentro de la literatura cientifica hoy en dia, con un ritmo de publicacion de articulos
creciendo por encima del 30% anual cuando la media en la literatura cientifica esta en el
entorno del 8-9% (Marcal el al., 2019). Entre toda la literatura que se genera al respecto, los
estudios sobre los impactos ambientales, aunque escasos aun, empiezan a tener mas
presencia por la importancia de la reduccion de emisiones a nivel global que podrian
implicar.

En general, la literatura cientifica cuando estudia las repercusiones en el medio ambiente de
los vehiculos autonomos se centra en el consumo energético y las emisiones de GEl,
analizando el vehiculo autonomo individualmente, en grupo, como flotas de vehiculos o
como medio de transporte genérico integrado en el sistema general de transporte. Milakis et
al. (2017b) identifican el consumo energético y la polucion atmosférica como un efecto de
tercer orden en el modelo “ripple effect” adaptado a la conduccion autonoma. En ese modelo,
los efectos de primer orden serian los producidos sobre el propio trafico, el coste de viaje y
la seleccion del modo de transporte. En el segundo orden se sitdan los efectos sobre el
vehiculo en propiedad, los usos del suelo y las infraestructuras.
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En el tercer nivel se sitdan los efectos ambientales, la seguridad vial, la economia y la
igualdad social y la salud publica. Wadud et al. (2016) identifican una serie de factores con
efectos ambientales positivos —eco-driving (conduccion eficiente), platooning (agrupacion
de vehiculos circulando en fila), reduccion de las congestiones, menor aceleracion/frenado,
disminucion de accidentes, movilidad compartida y ajustes de disefio gracias a los sistemas
de seguridad- y negativos —aumento de la velocidad en autopistas, incremento de peso
debido a elementos de confort y entretenimiento, reduccion del coste del tiempo de viaje que
implica mas kilémetros recorridos y acceso de nuevos usuarios.

Hay diferentes aproximaciones para estudiar los efectos del transporte en el medio ambiente
que se pueden particularizar para el caso concreto de los vehiculos autdbnomos. Taiebat et al.
(2018) definen cuatro niveles de estudio: nivel “vehiculo”: funcionamiento, disefio,
electrificacion, platooning; nivel “sistema de transporte”: coste del viaje, servicios de
movilidad, usos, congestion, capacidad; nivel “sistema urbano”: implicaciones en las
infraestructuras, VAs y sistema de produccion de energia, usos del suelo; y nivel “sociedad”:
cambio en las costumbres de viajar, usos compartidos y cambios en otros sectores. Por otro
lado, segln Dean et al. (2019) la gran mayoria de estudios se interesan directamente en la
eficiencia energética, las emisiones y las implicaciones por kilémetros recorridos por
vehiculo (VKT) y muestran menor interés en el estudio del ciclo completo de vida o la
contaminacion acustica.

Los cambios en el uso del suelo, punto que esta recibiendo creciente atencion en los estudios
recientes por los posibles efectos tanto positivos —liberacién de espacio urbano— como
negativos —dispersion urbana—, tienen gran repercusion ambiental. En ese sentido, Wilson y
Chakraborty (2013) agrupan los efectos ambientales de la dispersion urbana, en “aire”:
pérdida de la calidad del aire, efecto isla de calor, olas de calor extremo; “energia”:
emisiones; “suelo”: pérdida de suelo agricola, pérdida de terreno natural y de habitat; “agua”:
inundaciones, exceso de consumo de agua Yy restricciones de suministro, equilibrio
hidrolégico y pérdida del agua de lluvia.

También Bicer y Dincer (2018) identifican siete efectos ambientales derivados de los
vehiculos a lo largo de su ciclo completo de vida: agotamiento de recursos abidticos,
acidificacion, eutrofizacion, calentamiento global, toxicidad en humanos, reduccion de la
capa de ozono y toxicidad del suelo. Muchos de estos factores no se estan teniendo en cuenta
en la cuantificacion de los impactos medioambientales de la implantacion de los vehiculos
autonomos.

Por el momento no hay muchas revisiones con un punto de vista holistico sobre los impactos
ambientales del vehiculo autonomo. Si hay articulos que hacen cierto compendio de la
literatura publicada pero dentro de un analisis mas amplio del “estado de la cuestion”.
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Dentro de aquellos que hacen una revision concreta, Kopelias et al. (2020) analizan dos tipos
de estudios desarrollados entre 2008 y 2019: estimaciones en base a propuestas Idgicas sobre
como los VAs y VEs (vehiculos eléctricos) modificaran el consumo de combustible y las
emisiones, y modelos matematicos que utilizan distintos datos de entrada para obtener
resultados sobre distintos escenarios simulados.

La conclusion es que el medio ambiente se ve afectado directa o indirectamente por 11
factores: vehiculos eléctricos/combustibles alternativos; disefio y tamafio del vehiculo;
platooning; eco-driving; seleccion de ruta 6ptima; reduccion de las congestiones de trafico;
kilometros recorridos por vehiculo; movilidad bajo demanda o compartida; nivel de
penetracion en el mercado; uso por poblacion sin posibilidad de conducir y la predisposicion
del consumidor hacia el modo de transporte.

Autores como F. Liu et al. (2019) también analizan 12 grupos de datos para evaluar consumo
y emisiones con alguna ligera variacion respecto al anterior ya que, ademas de agrupar o
detallar algunos de los conceptos antes indicados, incorpora otros como el ratio de
sustitucion de vehiculos, la posible circulacion a mayor velocidad y la reduccion de
accidentes.

Como se puede ver, algunos de los factores enumerados dependeran de la aceptacion por
parte del usuario. En ese sentido, Whittle et al. (2019) integran los resultados de una serie de
entrevistas con expertos en transporte junto con un analisis de literatura existente para
analizar qué influye en la toma de decisiones de los usuarios, que a su vez tendra que ver
con el nivel de penetracion en el mercado del vehiculo autonomo y si el vehiculo sera
mayoritariamente usado de manera compartida o no.

Proponen grupos de factores relacionados con la demografia (como el poder adquisitivo), la
motivacion (la autonomia), los habitos y las normas sociales y el acceso y la predisposicion
hacia el transporte pablico.

Con una vision mas general, Martinez-Diaz et al. (2019) proponen un analisis amplio sobre
todos los efectos de los VAs aunque no exactamente basado en una revision sistematica de
la literatura existente. En general identifican los mismos factores ya mencionados, como por
ejemplo: aspectos tecnoldgicos, movilidad compartida, demanda, seguridad vial, aceptacion
social, etc. Sin embargo, mencionan dos aspectos que no aparecen citados anteriormente, el
impacto territorial y las consideraciones éticas y legales.

Las implicaciones legales quedarian fuera de los efectos medioambientales de los VAs pero
no asi el impacto territorial, que puede hacer evolucionar la nueva movilidad hacia un
escenario mas sostenible o hacia uno opuesto y méas contaminante (Nogués et al., 2020).
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2. METODOLOGIA

La revision de la literatura existente sobre las implicaciones ambientales de la implantacién
del vehiculo auténomo se llevo a cabo a partir de los buscadores Scopus y Web of Science.

Dado que un primer resultado sobre vehiculos autbnomos arrojé decenas de miles de
referencias, fue necesario filtrar la busqueda mediante palabras clave. Para ello se utiliz6 un
primer bloque de palabras con las que habitualmente se hace referencia al vehiculo auténomo
en la literatura cientifica, al que se afiadieron una serie de palabras para definir mas la
busqueda segun los parametros del estudio. En el cuadro siguiente se incluyen las palabras
clave generales utilizadas.

“Automated” OR “Autonomous” OR “Self-driving” OR “Driverless”
AND
Vehicle(s) OR Car(s)
Tabla 1: Palabras clave generales.

La busqueda se amplié a los téerminos relacionados con impactos medioambientales en los
diferentes medios fisicos, incluyendo dos conceptos ambientales que pueden verse afectados
por la implantacion del vehiculo autbnomo en sentido positivo o negativo, la contaminacion
acustica y la contaminacion luminica.

AIRE “Emissions” OR “Pollution” OR “Global Warming” OR
“Greenhouse” OR “Carbon” OR “Air Quality”

“Built environment” OR “Land use” OR “Urban form” OR

SUELO T rrit s 1
Territorial Impact

“Water Pollution” OR “Water Contamination” OR “Aquatic

AGUA C o c
Toxicity”, “Water Consumption

OTROS “Noise Pollution”, “Light Pollution”

Tabla 2: Palabras clave especificas.

El procedimiento se desarroll6 en tres fases. Una primera consistio en la identificacion de
articulos con las palabras clave indicadas. Se tuvieron en cuenta solamente los articulos
publicados en inglés en revistas cientificas. Después de identificados, se hizo una revision
para eliminar los articulos duplicados (se realiz6 la busqueda con dos herramientas, WoS y
Scopus) y aquellos que no correspondian al &mbito de estudio (por ejemplo, vehiculos
autébnomos marinos). Los articulos restantes fueron los que se analizaron en esta
investigacion, estructurados segun los temas de busqueda.

En algunos casos, para reforzar o completar algun punto de vista, ampliar un analisis o incluir
referencias sobre cuestiones aun no suficientemente desarrolladas se recurrio a la técnica
“bola de nieve” en un sentido u otro.
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3. RESULTADOS

La mayor parte de los resultados obtenidos hacen referencia al impacto medioambiental en
general, al nivel de consumo energético o a las emisiones. Sobre el impacto en el uso del
suelo comienza a desarrollarse un cuerpo de literatura con varias referencias, pero apenas se
refieren a efectos ambientales sino urbanisticos. No se encontraron referencias que
identifiquen efectos en el medio acuatico como consecuencia de la irrupcion del vehiculo
auténomo y, sin embargo, si empiezan a analizarse los efectos en la contaminacion acustica
y luminica. Finalmente se han seleccionado 90 articulos y se han tenido en cuenta varios
mas como resultado de las basquedas segun la técnica “bola de nieve”.

Palabras clave

Fuentes
identificadas
Duplicados/Fue
ra de tema
Revision inicial
No
representativos
Seleccidn

“Emissions”, “Pollution”, “Global Warming”,
“Greenhouse”, “Carbon”, “Air Quality”.

(o]
~

968 812 | 156 7 7

Built EnVIr(?,nr‘r‘lent ) L_and Use 3 Urban 139 89 50 39 11
Form”, “Territorial Impact

“Water Pollution”, “Water Contamination”, 18 18 0 0 0
“Aquatic Toxicity”, “Water Consumption”
“Noise Pollution” 16 12 4 3 1
“Light Pollution” 2 1 1 0 1

Tabla 3: Numero de referencias seleccionadas.

Por cada medio se identificaron subtemas, siendo méas notables estas divisiones en los
aspectos mas estudiados, como por ejemplo en el caso de las emisiones. Se encontraron
analisis con gran cantidad de enfoques, desde el punto de vista operacional de un vehiculo
en particular y en su interaccion con otros vehiculos en situaciones de conduccion concretas
donde la conduccion més eficiente y las comunicaciones V2V (vehiculo a vehiculo) y V2I
(vehiculo a infraestructura) son determinantes. Igualmente hay estudios a nivel de flota y de
servicios de movilidad compartida o bajo demanda, a nivel de ciudad o pais, con
combustibles convencionales o propulsion eléctrica, etc.

A continuacion se exponen los resultados de los efectos producidos en los diferentes medios
afectados, cuyo esquema puede verse en la figura 1.
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Figura 1: Efectos del vehiculo autdnomo en el medio ambiente.
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3.1 Efectos en la calidad del aire: polucion atmosférica, emisiones

3.1.1 Efectos debidos al disefio, los sistemas integrados y la circulacion de los VAs
Dentro de las variables que afectan al consumo y a las emisiones del VA, en primer lugar se
podrian considerar las derivadas de su propio disefio, de los sistemas de conduccion
empleados y de los equipos necesarios para el propio vehiculo y para sus ocupantes. En ese
sentido, C. Zhang et al. (2019) discretizan los consumos energéticos de un vehiculo
autonomo eléctrico, concluyendo que el 53,4% se consume en acelerar y vencer las
resistencias al rozamiento; el 20,7% en pérdidas en el motor incluso con los motores
eléctricos mas eficientes; el 17,2% se pierde por las baterias y el sistema de recarga; el 3,68%
por la climatizacion (HVAC) y el resto por los sistemas de sensorizacion, computacion, aire
acondicionado, etc. En definitiva, toda mejora en la eficiencia en la circulacion redundara
en menores consumMos y por tanto menores emisiones.

Aparte de las mejoras puramente mecanicas (motores, baterias, etc.), gran parte de la
eficiencia energética del VA se consigue mediante la mejora general del flujo del trafico
gracias a los sistemas de automatizacion cooperativa. Z. R. Wang et al. (2020) distinguen 5
diferentes conceptos operacionales cooperativos de los vehiculos autbnomos conectados
(VACSs) con beneficios para la seguridad, la movilidad y la sostenibilidad: 1) Control de
Crucero Adaptativo Cooperativo (Cooperative Adaptative Cruise Control, CACC) y
Platooning; 2) Incorporacion Cooperativa en Accesos de Autopistas (Cooperative Merging
at Highway On-Ramps); 3) Armonizacion de Velocidad en Autopistas (Speed
Harmonization on Highways); 4) Conduccion Eficiente Cooperativa en Intersecciones
Sefalizadas (Cooperative Eco-driving at Signalized Intersections); 5) Conduccion Eficiente
Cooperativa en Intersecciones No Sefializadas (Cooperative Eco-driving at Non-Signalized
Intersections); clasificando ademas sus potenciales beneficios ambientales, siendo mayores
en el caso 4) seguido del 1) y ya menor en el resto de los conceptos.

Numerosos estudios modelizan los conceptos operacionales antes indicados. Uno de ellos es
la mejora del transito de los VAs en las intersecciones mediante las conexiones entre
vehiculos y/o con la propia infraestructura, con evidentes consecuencias medioambientales
en cuanto a la reduccion de las emisiones al conseguir mayor fluidez de trafico (Almannaa
et al., 2019; Astarita et al., 2019; Bento et al., 2019; Bichiou y Rakha, 2019; Chen y Liu,
2019; Feng et al., 2018; Filocamo et al., 2020; Jiang et al., 2018; Z. Li et al., 2015; Lin et
al., 2017; C. Wang et al., 2020; Z. Wang et al., 2020).

Lo mismo ocurre con las rotondas (Cao y Zo6ldy, 2020), carriles de aceleracion/acceso a
autopistas (Ding et al., 2020) o circulacion general (Xiao et al., 2020), e igualmente, diversos
autores proponen mejoras en el flujo del trafico reduciendo aceleraciones y frenazos
mediante limites de velocidad cooperativos u otros sistemas combinados relativos al control
de la velocidad (Arefizadeh y Talebpour, 2018; Guo et al., 2020; C. L. Liuetal., 2019; C. S.
Miao et al., 2018; Stebbins et al., 2017; Yu y Fan, 2019; X. Zhang et al., 2019).
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Ademas de la optimizacion de ciertos movimientos y la conduccion en general, diversos
estudios analizan los efectos de la incorporacion a los VAs de varios sistemas de analisis,
control y gestion de multiples pardmetros con los que también se obtienen reducciones
importantes en el nivel de emisiones (Djavadian et al., 2020; C. R. Lu et al., 2019a; J. Q. Ma
et al., 2019; Mahdinia et al., 2020; Phan et al., 2020; Rong et al., 2018; Tu et al., 2019; Zhai
etal., 2019)

Independientemente de operaciones concretas o de la aplicacion de diferentes sistemas,
Stogios et al. (2019) analizan la fluctuacion en las emisiones simulando ciertas condiciones
de trafico y en funcion de como se programen los parametros de conduccion.

Otras funciones que se avanzan tienen que ver, por ejemplo, con las posibilidades del
aparcamiento en doble fila con estacionamientos dinamicos que, a la vez que aumentan la
capacidad de aparcamiento en horas determinadas, reducen las emisiones frente a la opcion
de circular en vacio hasta un parking (Estepa et al., 2017).

No obstante, algunos estudios alertan sobre la necesidad de considerar el ciclo completo de
vida de un vehiculo y no centrarse solamente en su fase operativa. Patella et al. (2019a)
tienen en cuenta tres fases: produccion, uso y final de vida util. Los resultados indican que,
por unidad de vehiculo, el autbnomo es el que mas impacto ambiental genera. Las emisiones
correspondientes a la fase de construccion, mantenimiento y fin de vida util, de media son
un 35% superiores a los de un vehiculo convencional de combustion interna, un 22%
superiores a los de un vehiculo hibrido y un 5% superiores a los de un vehiculo eléctrico
pese a que, en la fase operacional, el vehiculo autdbnomo consigue ahorros del 60%, si bien
es cierto que este resultado es muy dependiente del “pool” de generacion de energia eléctrica
y de las hipotesis consideradas en la fase operativa.

3.1.2 Efectos con trafico mixto VAs/VCs (vehiculos auténomos/vehiculos
convencionales) y grados de penetracion en el mercado de los VAs

La penetracion del vehiculo autdnomo sera gradual, por lo que durante un periodo de tiempo
considerable lo habitual serd la convivencia de vehiculos auténomos y vehiculos
convencionales, conectados 0 sin conectar en ambos casos, y cuyos tiempos de respuesta
ante la informacion recibida y la toma de decisiones varian enormemente. En experimentos
de campo en circuito cerrado, la presencia de VAs, incluso en bajos porcentajes (5%),
estabiliza el trafico y suaviza los intervalos de parada-aceleracion consiguiendo reducciones
de emisiones del 15% en CO:2 y hasta el 73% en NOx (Stern et al., 2019). No obstante, en
modelizaciones de trafico real con vehiculos con conductor, vehiculos autébnomos y
vehiculos autdnomos conectados, no siempre la presencia de vehiculos autbnomos mejora
las condiciones del trafico ya que, si no estan interconectados, al considerar parametros de
seguridad y confort en situaciones de alta densidad de trafico, reducen la velocidad y obligan
a bajar la velocidad del resto de vehiculos, disminuyendo la capacidad de las vias y
generando mas congestion (Mattas et al., 2018).
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Rafael et al. (2020) estudian el impacto de los VAs en la calidad del aire en una zona urbana
con un ratio de penetracion del 30%, produciéndose un ligero incremento en emisiones de
CO2y NOx como consecuencia de un aumento en la demanda y de aceleraciones después de
paradas; sin embargo, en un escenario de vehiculos autbnomos con un 30% eléctricos se
consiguen reducciones en emisiones, variando segun la época del afio e incluso del dia en
funcién de la composicion de la generacion eléctrica. Simulaciones en entornos urbanos de
un vehiculo auténomo conectado con propulsion hibrida gestionados mediante modelos
predictivos y estrategias “eco-driving” muestran resultados satisfactorios en cuanto a
reduccion de emisiones (S. Wang et al., 2020)

Se aprecia en diferentes estudios que el ratio de VAs en el trafico afecta a dos parametros
fundamentales, a su vez relacionados con las emisiones: la capacidad de la via y el limite de
velocidad, de tal manera que es esperable una reduccion en las emisiones en la medida que
crece la presencia de VAs y por tanto mejora la capacidad de las vias, siempre y cuando esto
no conlleve aumentos en los limites de velocidad por encima de un 6ptimo estimado en 95
km/h (Hwang y Song, 2019).

Igualmente, en una simulacion de un tramo de autopista real, con modelos de trafico
relativamente congestionado (entre el 0,7 y el 0,9 de la capacidad de la via), la introduccién
de VAs arroja beneficios en cuanto a las emisiones generadas, que disminuyen a medida que
aumenta el porcentaje de VAs, pero si se si simula un escenario extremo fuertemente
congestionado -3 veces la capacidad de la via- con el 100% de VAs, aunque mejora el flujo
de vehiculos, se produce degradacién medioambiental como consecuencia de una mayor
densidad de trafico (Li y Wagner, 2019). Es decir, en situaciones de congestion, los VAs
conectados aumentan la capacidad de las vias, pero generan mas emisiones en términos
absolutos (Makridis et al., 2020).

De forma similar, Jin et al. (2020) modelizan un entorno de trafico mixto concluyendo que
el flujo de vehiculos mejora con la presencia de VAs, gracias al procesamiento de la
informacidn que suministran los vehiculos que van por delante. Sin embargo, este flujo se
puede desestabilizara medida que aumentan los tiempos de respuesta de los conductores de
los vehiculos convencionales asi que, un aumento del ratio de penetracion de vehiculos
autonomos puede mejorar la eficiencia y hacer descender las emisiones. Sin embargo, el
ahorro de combustible, y por tanto el descenso de emisiones de un vehiculo concreto, no
siempre conlleva ahorros y descenso de emisiones de todo el sistema.

De hecho, la localizacion de los VAs dentro de la fila de vehiculos circulando debe tenerse
en cuenta en los andlisis y asi, si al frente de una hilera de vehiculos parte convencionales y
parte autdnomos se sitda un vehiculo auténomo, todo el grupo puede conseguir hasta un 2%
adicional de ahorro de combustible y linealmente reducir las emisiones (C. R. Lu et al.,
2019b).
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Al igual que esta siendo desarrollada la optimizacion de movimientos en intersecciones con
trafico exclusivamente de VAs, también empiezan a estudiarse las intersecciones con
combinaciones de VAs y vehiculos parcialmente conectados, consiguiendo, en general,
mejorar el rendimiento de la interseccion y, por tanto, reduciendo las emisiones (Jiang et al.,
2017; Z. Yao et al., 2020; Kamal et al., 2020), aunque con bajos niveles de penetracién de
VAs conectados las emisiones pueden aumentar debido al comportamiento ineficiente de los
vehiculos con conductor no conectados (McConky y Rungtan, 2019).

También la implementacion de los sistemas ACC (Adaptative Cruise Control) tiene su
influencia en entornos de trafico mixto ya que incluso un grupo de vehiculos heterogéneos,
parte convencionales y parte autbnomos, tiene unos niveles de consumo y de emisiones
inferiores a los de un grupo de vehiculos convencionales gracias a estos sistemas, incluso
mejorando en la medida que el ratio de penetracion en el mercado de los VAs es mayor
(Huang et al., 2020). F. Ma et al. (2019) incluso proponen mejoras en el consumo energeético,
y por tanto en las emisiones, respecto a las actuales propuestas de sistemas ACC utilizando
estrategias predictivas con modelos no lineales. También Ghiasi et al. (2019) proponen un
sistema para armonizar la velocidad entre vehiculos autbnomos, vehiculos conectados pero
no autonomos y vehiculos con conductor y no conectados, es decir, a todo el flujo de trafico,
y adaptable en tiempo real.

3.1.3 Efectos de la movilidad compartida, vehiculos autbnomos compartidos (VACs) y
otras flotas de VAs

Las tecnologias de la comunicacion han supuesto un cambio radical en la movilidad urbana,
reduciendo los tiempos de busqueda de pasajeros en los que habitualmente incurren los
servicios de taxi tradicionales. Las plataformas de servicios de movilidad permiten a
pasajeros y conductores optimizar oferta y demanda, lo que lleva a disminuir viajes en vacio
y, por tanto, consumos y emisiones. Solamente en términos de coste se estiman ahorros de
hasta 6.000 USD por familia en EE.UU. utilizando servicios de movilidad compartida en
vez de tener vehiculo en propiedad (Anderson et al., 2014).

Los investigadores viendo el potencial que presentan este tipo de plataformas para reducir
el nimero de vehiculos en circulacion, garantizando el mismo nivel de servicio, junto con
las posibilidades que presentan los AVs para la mejora del trafico, han empezado a estudiar
los efectos de las flotas de vehiculos autonomos (VACs — Vehiculo Autonomo Compartido,
Autonomous taxis 0 aTaxis) como posibles opciones de transporte alternativas a los
vehiculos convencionales.

El procedimiento habitual para estos analisis son las modelizaciones (en general “agent-
based”) de entornos urbanos, genéricos o reales (Austin-Texas, Nueva York, Tokio,
Lisboa...), con diferentes variables: tamafio de flota, tarifa, tiempos de espera, patrones de
distribucion, motor eléctrico o convencional, distribucion de puntos de recarga, niveles de
congestion, tasas por emisiones, etc.
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Diferentes resultados indican que un solo vehiculo autbnomo es capaz de sustituir hasta 11
vehiculos convencionales (Fagnan y Kockelman, 2014) o entre 7 y 10 si se tiene en cuenta
la relacién tiempo de espera/coste del sistema (lacobucci et al., 2018), con la consiguiente
reduccién de emisiones, que en el caso de taxis eléctricos autonomos podrian llegar al 87-
94% con respecto a los vehiculos convencionales con conductor (Greenblat y Saxena, 2015).

Tres modelizaciones desarrolladas tomando como base la ciudad de Austin, Texas (EE.UU.)
y sus patrones de transporte, desarrollo urbano, demografia y desplazamientos de vehiculos,
analizan el desempefio y los efectos de una flota de taxis autdbnomos en el sistema. Gawron
et al. (2019) avanzan reducciones del 60% en emisiones en el periodo 2020-2050 frente a
los vehiculos convencionales. Este estudio considera los efectos directos e indirectos de los
subsistemas de sensorizacion y computacion, eco-driving y conectividad en las
intersecciones, kilémetros recorridos en vacio, parking, recarga, mejoras en el disefio,
penetracion del motor eléctrico, movilidad compartida y tiempo de vida util, aunque no tiene
en cuenta los efectos del “platooning”, las congestiones ni el incremento de velocidad en
entornos urbanos.

La reduccion comentada del 60% se debe principalmente a la electrificacion (57%). Es
interesante sefialar que el modelo avanza posibles reducciones del 87% para 2050 en un
escenario de generacion eléctrica con el 92% de renovables, incremento de movilidad
compartida para reducir los VKT un 22%, una mayor vida util de los vehiculos (hasta
643.738 km) y una serie de mejoras en la eficiencia, disefio y consumo.

J. Liu et al. (2017) estudian los efectos de las tarifas del servicio de taxi autobnomo
concluyendo que, si las tarifas son suficientemente bajas, se pueden conseguir reducciones
en emisiones entre el 16,8 y el 42,7% frente a vehiculos convencionales; no obstante, el
exceso de millas recorridas por los AV reduce los porcentajes anteriores, aungue Sin
comprometer el beneficio global segun el modelo.

Sin tener en cuenta los efectos de las tarifas, un estudio usando los datos de la flota de taxis
de Nueva York (NYC) concluye que cambiando el sistema de taxis tradicional por una flota
de taxis autonomos compartidos se pueden mantener los niveles de servicio con un 59%
menos de vehiculos y reduciendo las emisiones en 725 toneladas de CO: al dia
(Lokhandwala y Cai, 2018).

También modelizando una flota de taxis en Manhattan, en el centro de la ciudad de Nueva
York, pero en este caso con taxis autbnomos eléctricos compartidos, Bauer et al. (2018)
concluyen posibles reducciones de emisiones de hasta el 73% con respecto a la misma flota
con motores de combustion interna, considerando la composicion actual del suministro
eléctrico en Nueva York y estableciendo una determinada infraestructura de recarga de
baterias. Los costes y las emisiones ademas mejoran si las recargas se pueden programar
durante el dia cuando la energia eléctrica proveniente de la generacion solar esta operativa.
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Sinembargo, H. Zhang et al. (2020), estudiando las necesidades de infraestructura de recarga
de una flota de VAs eléctricos en entornos urbanos, concluyen que en la medida que las
flotas aumentan en tamafio por encima de un 6ptimo y aumenta la capacidad de las baterias,
las emisiones se incrementan al realizarse mas recargas durante la noche cuando la
produccion eléctrica con renovables desciende. Para que un sistema de taxis autdbnomos
eléctricos conectados y compartidos sea eficiente deben hacerse estimaciones adecuadas de
las necesidades de servicio por areas geograficas y establecer un ratio correcto de vehiculos
por punto de recarga, pudiendo llegar a reducciones de emisiones del 42% condicionadas
sobre todo por factores como la rapidez de carga ademas del rango de uso y el parque de
vehiculos (H. Miao et al., 2019)

Calculando el impacto de la sustitucion de todos los desplazamientos en vehiculo privado y
autobuses tradicionales por una flota de taxis autbnomos en una ciudad europea de tamario
medio como Lisboa, Martinez y Viegas (2017) también obtienen resultados positivos en
cuanto a reduccion de emisiones, llegando casi al 40% en el mejor escenario.

Aunque los modelos realizados tomando como ejemplo tramas y datos de ciudades reales,
en general avanzan resultados positivos en cuanto a reduccion de emisiones, las conclusiones
no tienen por qué ser extrapolables a cualquier otra ciudad. En un intento de hacer un analisis
mas general estableciendo diferentes categorias de ciudades, Oke et al. (2020) concluyen
que la introduccion de los servicios de movilidad con vehiculos autdnomos en ciudades con
redes importantes de transporte publico es contraproducente para la congestion, ya que los
usuarios tienden a cambiar del transporte publico hacia los VACs; en ciudades grandes muy
dependientes del vehiculo privado, poco densificadas y con poco desarrollo del transporte
publico, no parecen tener efecto la penetracion de los VACs y, sin embargo, es en ciudades
mas densas con un uso moderado del transporte publico donde la penetracion de la movilidad
compartida con vehiculos autbnomos obtiene mejores resultados para reducir la congestion.

Diversos estudios analizan la introduccion de tasas contaminantes para fomentar la
movilidad compartida. En ese sentido, Jones y Leibowicz (2019) disefian una serie de
escenarios de movilidad compartida con VACSs de cuyo analisis concluyen que, incluso con
planteamientos sin tasas contaminantes, se consiguen descensos en las emisiones hacia 2035
Ilegando en 2050 a la mitad de los obtenidos en 2015, pero si se aplican tasas a los gases
contaminantes de manera escalonada, se aprecian descensos mas pronunciados en las
emisiones y mucho antes, llegando a casi cero en 2050. En general, se demuestra que un
sistema con una significativa adopcion de VACs es menos costoso y genera menos
emisiones, incluso si se doblan los VKT con respecto a los vehiculos convencionales que
sustituyen.

No obstante, algunos modelos analizando exclusivamente los desplazamientos a los lugares
de trabajo (commuting) obtienen resultados no tan prometedores desde el punto de vista
ambiental.
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Si bien con un 20% de taxis autonomos seria posible dar el mismo servicio que toda la flota
de vehiculos privados dedicados a los viajes de traslado a los centros de trabajo, con una
reduccidn del coste de viaje del 38%, las emisiones de gases de efecto invernadero aumentan
un 25% debido principalmente a los recorridos “en vacio” para ir a buscar al siguiente
ocupante (M. Lu et al., 2018).

F. Yao et al. (2020) modelizan un escenario hibrido con conductores y vehiculos autbnomos
de servicios de movilidad a gran escala, concluyendo que en la medida en que se van
sustituyendo vehiculos con conductor por VAs las emisiones descienden llegando hasta
reducciones del 12,3%.

3.1.4 Efectos del sistema de transporte conjunto y visiones generales

Una linea de analisis consiste en el estudio de los efectos del coche autonomo considerando
su implantacion global dentro de un sistema de transporte. Los efectos del vehiculo
autonomo en el consumo energético y las emisiones no son muy relevantes a pesar de un
mayor grado de eficiencia en la conduccién, pero donde si es capaz de producir grandes
transformaciones es en el sistema de transporte general, por sus interacciones con otros
medios y por su potencial para cambiar ciertos habitos entre los usuarios. Por ejemplo, hoy
en dia las emisiones diarias del transporte generadas en una gran area metropolitana como
puede ser Toronto, corresponden en un 96% al vehiculo privado, mientras que el 4% restante
corresponde al transporte pablico, que sin embargo realiza el 32% de los traslados. Con la
introduccion del VA, se observa que podrian aumentar los kilometros recorridos y las
emisiones, sin embargo, si el estudio se realiza con VAs eléctricos se pueden conseguir
reducciones en las emisiones a nivel regional del 5% (A. Wang et al., 2018).

El modelo generalista de Noussan y Tagliapietra (2020) analiza el efecto de la digitalizacion
sobre la demanda de transporte, el consumo de energia y las emisiones en la UE-28
comparando dos escenarios diferentes, Digitalizacion Responsable (DR) y Digitalizacion
Egoista (DE), y dos horizontes temporales, 2030 y 2050. Cada escenario presenta diferentes
hipdtesis para 4 areas: movilidad como servicio, movilidad compartida, vehiculos
autonomos y digitalizacion en otros sectores (e-commerce, teletrabajo). Se concluye que la
demanda total de transporte aumenta y el coche sigue siendo el medio de transporte mas
utilizado, aunque en 2050 disminuye su uso en el escenario DR a favor del transporte pablico
y bicicleta. En cuanto al consumo energético, el modelo muestra que el consumo general
permanece estable hasta 2030, descendiendo en 2050 en el escenario DR hasta un 34%
respecto a los valores actuales como consecuencia del efecto combinado de un cambio hacia
medios mas eficientes y un uso del coche compartido con méas pasajeros por vehiculo. La
tendencia en las emisiones sigue aproximadamente el mismo patron que el consumo de
energia, consiguiendo para 2050 un descenso del 43% respecto a las emisiones de 2015
debido a las mejoras tecnoldgicas. El escenario DE, en el que la tecnologia se usa de manera
que se maximice el beneficio individual, muestra un aumento del 7% en el consumo
energético para 2050, disminuyendo las emisiones un 8% debido a las mejoras tecnoldgicas.
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En otro modelo generalista, F. Liu et al. (2019) calculan las emisiones de los vehiculos de
pasajeros en China segun la penetracion de los VAs teniendo en cuenta una larga serie de
factores, como las ventas de vehiculos, el ratio de supervivencia, la distancia anual recorrida,
consumos y emisiones relacionadas basados en eco-driving, incremento de la velocidad,
mejora de la circulacion (conectividad e intersecciones), reduccion de accidentes,
platooning, disefios especificos (optimizacion del tamafio, menor carga de elementos de
seguridad, mayor carga de sensorizacion, computacion, confort y entretenimiento), carga
aerodinamica y otros. EI modelo no asume cambios muy radicales en cuanto a evolucion de
la penetracion en el mercado y distancias recorridas asi que los resultados indican que no se
perciben reducciones importantes en cuanto a emisiones hasta 2050, incluso podrian darse
incrementos. Solamente a partir de 2045, con unos mejores parametros de consumo y una
mayor penetracion de VAs se podrian ver mejoras en la reduccion de emisiones a nivel
global.

3.2 Efectos en el suelo

El impacto ambiental del vehiculo autonomo en el suelo (y por tanto en los habitats
naturales) no esté siendo objeto de estudio por el momento, pese a que varios autores ya
indican que uno de los posibles efectos indeseados es la agudizacion de la dispersion urbana,
siendo este fendmeno uno de los ya estudiados en la literatura cientifica desde la perspectiva
del vehiculo convencional.

Si nos atenemos Unicamente al impacto del vehiculo auténomo en la forma urbana, si esta
recibiendo creciente atencion por parte de los investigadores ya que, como se ha dicho, por
sus propias caracteristicas reune el potencial suficiente como para multiplicar ciertos efectos
indeseados o favorecer nuevas, e impensables hasta este momento, posibilidades de uso del
suelo. Dentro de los primeros podemos contar con que, al no tener que conducir, los usuarios
del vehiculo autonomo podran dedicar el tiempo de viaje a trabajar o a actividades de ocio,
haciendo disminuir el coste de viajar y estando mas dispuestos a recorrer largas distancias,
afectando a la toma de decisiones en cuanto al lugar de residencia o a la localizacion de las
empresas. Por otro lado, las mejoras del flujo del trafico que avanzan los VAs hacen mas
faciles los desplazamientos urbanos y mas atractivo el espacio del centro de las ciudades y
eso redunda en que, bajo ciertas circunstancias, ganaria atractivo para sus habitantes
permanecer en la ciudad y no mudarse a zonas residenciales alejadas.

Un parametro que definird, por tanto, la actuacion de los usuarios es el valor del tiempo de
viaje un indicativo de cuanto esta dispuesto a pagar el viajero por disminuir el tiempo que
asignan a viajar de caracter subjetivo, y por tanto influenciado por multitud de factores:
contexto espacial urbano-suburbano-rural, normas sociales, estatus, forma de vida, etc. En
diversos estudios se aprecia que la introduccion del vehiculo autonomo disminuye el coste
de viajar, en mayor o menor medida, pero eso ocurre tanto para usuarios urbanos como para
suburbanos y rurales.
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Esto, puede implicar diferentes tendencias en la forma urbana, algunas de ellas opuestas:
desde un crecimiento suburbial e improbable densificacion de los centros urbanos hasta el
crecimiento de ambos polos, la periferia y los centros urbanos (Milakis et al., 2018). Gelauff
et al. (2019) obtienen gue, en un escenario de alta automatizacion combinado con buenas
prestaciones de transporte pablico en las grandes zonas urbanas de Holanda, la poblacion
tiende a aumentar en las grandes metrdpolis y sus suburbios, disminuyendo en ciudades mas
pequerfias y sus suburbios. Zhong et al. (2020) analizando zonas metropolitanas de tamafio
medio en EE.UU. concluyen que la reduccion del tiempo de viaje es mas pronunciada
cuando se trata de VAs privados y entre habitantes de zonas suburbanas, llegando al 32%,
pero también es importante entre los usuarios urbanos, lo que no redunda en apreciables
redistribuciones de poblacion. Moore et al. (2020) igualmente obtienen ahorros en el valor
del tiempo de viaje del 30%, pero predicen una expansion urbana horizontal del 68%. Bin-
Nun y Binamira (2020) observan que la implantacion de los VAs ocasionaria aumentos de
poblacion en las zonas mas urbanizadas (hasta el 12%) frente a pérdidas de poblacion en las
zonas rurales menos densamente pobladas.

Como se puede apreciar en los diferentes estudios, la tendencia hacia la dispersion urbana
(sprawl) como consecuencia de la penetracion del vehiculo autonomo a veces arroja
resultados contradictorios. Larson y Zhao (2020), a pesar de que la mayoria de los modelos
conducen al sprawl, también analizan esa ambigtiedad concluyendo que es producida por la
tension entre la reduccion del coste del viaje al trabajo, el incremento de costes por el
aumento de la congestion y el aumento de la densidad urbana como consecuencia del nuevo
uso residencial de la superficie de parking no necesaria con los VAs.

Si no se adopta el uso compartido y el espacio de parking no se dedica a uso residencial, el
modelo resultante es un modelo urbano disperso. Kang y Kim (2019) también observan para
Seul y su area metropolitana un aumento de la superficie suburbana mientras que se densifica
el principal centro comercial, perdiendo tierras agricolas que pasan a uso residencial y con
descenso general del suelo dedicado a actividades comerciales.

Por otro lado, varios estudios se centran en otro de los aspectos significativos y positivos: la
posibilidad de liberacion de espacio urbano actualmente dedicado a vias y aparcamiento. No
obstante, se alerta que solamente en combinacion con politicas activas adecuadas se podra
desarrollar todo su potencial (Gonzalez-Gonzalez et al., 2020).

Asi, la reduccion del espacio dedicado a aparcamiento puede llegar a ser muy significativa
con la adopcioén de la movilidad compartida (W. Zang et al., 2015). No obstante, algunos
estudios reflejan que, al mismo tiempo que se libera espacio de aparcamiento en los centros
metropolitanos, los vehiculos recorren mayores distancias diarias y se produce un aumento
de la superficie dedicada al aparcamiento en la periferia (Harper et al., 2018; W. Zang y
Wang, 2020).
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Desde el punto de vista ambiental, los anteriores efectos o posibilidades se trasladan a sus
repercusiones en el consumo energético y las emisiones de gases de efecto invernadero pero,
siendo la agudizacion de la dispersion urbana una de las posibles consecuencias negativas
de la implantacion del vehiculo autonomo, se hace necesario considerar los efectos
contaminantes no solamente en el aire sino en el resto de medios, entre ellos el suelo.

Johnson (2001) resume los impactos que diferentes investigadores identifican en relacién
con la dispersion y entre ellos, los siguientes afectan al suelo: pérdida de tierras
ambientalmente fragiles, espacios abiertos mas reducidos, pérdida del atractivo paisajistico,
ausencia de vistas del paisaje (montafas), paisaje monotono o inapropiado, pérdida de tierras
de cultivo, reduccion de la biodiversidad, aumento de la escorrentia y aumento de las
inundaciones, pérdida de vegetacion nativa y fragmentacion de los ecosistemas.

Muchos de los efectos en el suelo son mas facilmente apreciables que medibles y de ahi la
dificultad en su estudio. También es evidente que hay impactos cuyos efectos perniciosos
no se aprecian hasta que pase un cierto tiempo y ademas la percepcion del riesgo asociado a
estos impactos es variable entre diferentes individuos. De ahi quiza que todavia no se
encuentren dentro de la literatura cientifica articulos que aborden el problema de los efectos
contaminantes en el suelo como consecuencia de la introduccion del vehiculo autdnomo
como medio de transporte de relevancia.

3.3 Efectos en el agua

Los cambios en el uso del suelo son uno de los principales factores que contribuyen a la
degradacion de la calidad del agua. Como se ha podido ver en el punto anterior, la expansion
suburbana es uno de los posibles efectos de la penetracion del vehiculo autébnomo vy, por
tanto, ademas de impacto en la calidad del aire y del suelo, tendra impactos indeseados en la
calidad del agua.

La urbanizacion provoca cambios sustanciales en los sistemas hidrogeoldgicos ya que, al
incrementarse la superficie construida impermeable, aumenta la ocurrencia e intensidad de
las inundaciones, disminuye la recarga de acuiferos, elimina los pequefios cursos de agua
superficial, altera la permeabilidad del resto del terreno natural y aumenta la carga de
contaminantes, a la vez que también aumenta la demanda de agua para la poblacion y sus
servicios.Considerando la presencia de nitratos (NOs-_N), fosfatos (TP) y Escherichia Coli
en los cursos naturales de agua, R. Wang et al. (2021) obtienen que los desarrollos urbanos
mas densos son mas efectivos en la reduccion de nitratos y fosfatos, aunque pueden tender,
dependiendo de la época del afio, a aumentar la presencia de E. Coli, pero en general
concluyen que la degradacion de los flujos naturales de agua es consecuencia del “sprawl”.
S. Wang et al. (2019), igualmente, analizando la degradacién y disminucion de los recursos
hidricos como consecuencia de la urbanizacion suburbana en una megalopolis como Pekin
desde la década de los afios 90, concluyen que tales niveles pueden comprometer el futuro
la sostenibilidad de la ciudad.
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Si, como avanzan ciertos estudios, hay relacion entre un posible aumento de la expansion
urbana de baja densidad y la adopcién del AV como medio de transporte masivo, deberian
considerarse sus probables graves efectos en el medio acuatico mas alla de las emisiones
generadas. A la vista de los resultados obtenidos en las plataformas WoS y Scopus, no hay
por el momento literatura que tenga en cuenta estos efectos.

3.4 Contaminacion acustica

La contaminacion acustica y la contaminacion atmosférica son los dos factores de riesgo
mas importantes para la salud en los espacios urbanos y son responsables de mas del 75%
de las enfermedades atribuibles a condicionantes ambientales (Hanninen et al., 2014), siendo
el trafico rodado uno de los mayores emisores de ruido.

Para el analisis de los efectos sobre la salud de la contaminacidn acustica se suelen emplear
los pardmetros Lan, nivel dia-noche, que es el nivel de sonido equivalente de 24h con los
niveles de sonido nocturnos incrementados en 10dB(A) y el Lden, nivel dia-tarde-noche. La
poblacion residente en entornos urbanos en paises industrializados estd expuesta a niveles
Lan por encima de 50dB(A) y hay suficiente evidencia cientifica que afirma que exposiciones
por encima de esos niveles puede inducir disfuncion auditiva, hipertension, cardiopatia
isquemica, irritacion y alteraciones del suefio (Passchier-Vermeer y Passchier, 2000).

A pesar del potencial del VA para modificar el futuro del transporte y los habitos de los
usuarios, no hay apenas literatura que estudie el impacto que su penetracion puede tener en
un factor de riesgo para la salud de tal relevancia.

No obstante, algunos primeros estudios, como el realizado por Patella et al. (2019b)
analizando los efectos de la penetracion del AV en una red de carreteras real (Roma), indican
que en un escenario con 100% de presencia de vehiculos autonomos las vias urbanas
interiores se beneficiarian de descensos en la contaminacion acustica al reducirse la
congestion, mientras que aumentaria la contaminacion en ciertas autopistas de acceso como
consecuencia del mayor nimero de trayectos extra-urbanos.

3.5 Contaminacion luminica

Otro de los contaminantes asociados a los entornos urbanos y las vias de transporte es la luz
artificial por la noche. Aunque no se ha desarrollado suficiente evidencia cientifica sobre sus
efectos en la salud, diversos estudios alertan de que, al afectar al comportamiento, el suefio
y la melatonina, podria ser un factor de riesgo en desordenes metabolicos como la obesidad
y las enfermedades cardiovasculares, ciertos tipos de cancer y salud mental (Flies et al.,
2019).

Ademas de en la salud humana, la luz artificial tiene impactos negativos en los ecosistemas
(Gaston et al., 2015) y consume una gran cantidad de energia, generando 1900 Mt de CO2
al afio (IEA, 2006).



2178 NUEVOS VEHICULOS Y FORMAS DE MOVILIDAD

Al igual que con la contaminacion acustica, se ha desarrollado poca literatura en relacién
con el vehiculo autbnomo a pesar de que, al no tener conductor, se podria reducir en gran
medida la necesidad de luz artificial en ciertos entornos, ya que la iluminacion de las calles
y de los aparcamientos constituyen el 90% de la iluminacion exterior. En ese sentido, Stone
et al. (2019) analizan las posibilidades de eliminar iluminacion en aparcamientos y
autopistas, ademas de promover un analisis del disefio de los AVs para que sean capaces de
circular en la oscuridad en condiciones de seguridad.

3.6 VAs y usuarios: percepcion general y compatibilidad con otros medios de
transporte

Como se ha podido ver, los efectos ambientales del vehiculo autonomo son muy sensibles
al grado de penetracion, su forma de uso y su interaccion con otras formas de transporte.
Algunos modelos, teniendo en cuenta los porcentajes de VAs en el conjunto de la flota de
vehiculos, si son compartidos o no, su impacto en la red de infraestructuras, la posibilidad
de viajar “de puerta a puerta”, la reduccion del valor del tiempo de viaje y la incorporacion
de los potenciales usuarios que no conducen, concluyen que, para el horizonte de 2050, los
kilometros por vehiculo podrian aumentar un 50%, que el uso del transporte pablico podria
descender un 18% vy el uso de los modos activos (andar en bicicleta y a pie) podria bajar un
13% (May et al., 2020). Por tanto, es muy importante conocer la respuesta del usuario hacia
esta nueva tecnologia y la forma en que considera su uso.

Para analizar estos aspectos, diferentes autores dirigen encuestas y entrevistas con espectros
méas 0 menos amplios. Potoglou et al. (2020) analizan las preferencias de los usuarios por
los VAs y los combustibles alternativos, identificando y explorando las diferencias entre seis
paises y sus diferentes segmentos de poblacion. Los resultados indican que, por ejemplo, los
participantes japoneses son los que mas valoran los avances del VA, quiza por ser una
sociedad cuya economia esta basada en la alta tecnologia o porque anticipan las ventajas que
los VAs pueden ofrecer a una poblacion envejecida. Los participantes alemanes, suecos y
britanicos no tienen esa predisposicion positiva y los resultados para EE.UU. varian con
respecto a otras encuestas anteriores, indicando actualmente una menor predisposicion,
quiza derivada de los accidentes ocurridos con VAs. También se encuentran diferencias entre
los diversos grupos sociales encuestados resultando, en general, que los mas jovenes estan
mas dispuestos a aceptar altos niveles de autonomia en los vehiculos mientras que los que
se definen como menos innovadores, menos concienciados ambientalmente y que viven en
zonas rurales tienen menor predisposicion. Un resultado llamativo se encuentra dentro de
los encuestados de Suecia, que pese a autodefinirse como ambientalmente responsables y
valorar positivamente los VES, no consideran interesante el maximo nivel de automatizacion
de los VAs, quiza por un cierto escepticismo sobre los verdaderos beneficios ambientales de
los mismos. En este sentido, Miiller (2019) incluye en su estudio la actitud del encuestado
hacia la proteccion ambiental y la innovacién, concluyendo que una actitud positiva hacia
esos factores predispone hacia una mejor aceptacion del VE y el uso compartido, pero no
necesariamente hacia el VA.
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Se observa en ciertos estudios que la penetracion en el mercado de los VAs podria cambiar
ciertos habitos actuales relacionados con la movilidad activa y el transporte publico, a su vez
relacionados con mayores beneficios para la salud y para el medioambiente. Son los
segmentos de poblacion mas joven los que mas utilizan estos medios y a su vez los mas
dispuestos a adoptar nuevas tecnologias como el VA, lo que puede redundar en un trasvase
de usuarios. En este sentido, Booth et al. (2019) han realizado una encuesta con el objetivo
de explorar en qué grado son usuarios de modos de transporte activo y en qué medida estarian
dispuestos a sustituirlos por VAs. Se concluye que un 48% de los encuestados estarian
dispuestos a sustituir el transporte pablico por un vehiculo autonomo, al igual que el 32% de
los que usan la bicicleta y el 18% de los que andan.

Blau et al. (2018) han estudiado la influencia de los vehiculos auténomos en los usuarios de
bicicletas compartiendo las mismas vias, concluyendo que el VA supone un elemento
disuasorio para los usuarios de la bicicleta a pesar de presuponer una conduccién mucho mas
segura frente a los vehiculos convencionales, por lo que los ciclistas llegan a doblar la
preferencia por infraestructuras separadas con respecto a las condiciones actuales. También
Latham et al. (2019) se preguntan si la penetracion de los VAs desplazaran otros modos de
transporte o0 permitiran una mayor y mas igualitaria configuracion del espacio urbano.
Mediante un experimento con ciclistas haciendo un giro a la derecha en una calle urbana de
Carlisle (Reino Unido) con doble sentido de circulacion llega a la conclusion de que, pese a
las normas formales e informales que regulan una maniobra tan simple, los diferentes
usuarios tienen multiples razonamientos sobre lo que se considera razonable y apropiado.
Por ello, y aunque actualmente los VAs se estan desarrollando partiendo de calzadas
convencionales con trafico motorizado, deben tener el objetivo de circular en entornos donde
se priorice el movimiento y la seguridad de los usuarios no motorizados.

De nuevo respecto a la interaccion o desplazamiento que el vehiculo autobnomo pueda ejercer
sobre los modos de transporte activo, y en definitiva sobre la salud publica, Crayton y Meier
(2017) identifican que algunas posibilidades beneficiosas desde el punto de vista de la salud
publica no lo son tanto desde el punto de vista ambiental si no se regulan correctamente. La
capacidad del VA para circular de manera mas segura redundaria en menores emisiones al
evitar los atascos generados por los accidentes, lo que es positivo, pero el acceso a una
movilidad auténoma por parte de poblacion actualmente imposibilitada para conducir
implicaria un aumento en los kilometros recorridos por vehiculo y por tanto mas emisiones.
En definitiva, se percibe como negativo tanto para la salud publica como para el
medioambiente un desplazamiento desde medios de transporte activo hacia el vehiculo
autonomo, por el aumento del sedentarismo y las enfermedades asociadas y por la sustitucion
de habitos de movilidad sin emisiones por transporte con cierto grado de emisiones.

El potencial que el vehiculo autonomo tiene para conseguir un transporte mas sostenible
medioambientalmente se basa en que el usuario cambie la preferencia actual hacia el coche
privado por un uso compartido con varios usuarios por viaje.
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Para comprobar si ese cambio de tendencia es posible, Stoiber et al. (2019) analizan la
influencia de varios instrumentos para fomentar el uso del transporte compartido en un
escenario de total presencia de VAs. En este caso, un 61% de las respuestas eran favorables
a escoger VAs compartidos mientras que el 39% sigue prefiriendo un uso privado. El
porcentaje de aceptacion de uso compartido es superior a otros estudios anteriores, pero se
puede deber a que en este caso no se da la opcion de escoger un transporte convencional que
no sea autdbnomo, lo que sugiere que los usuarios estan mas dispuestos al uso compartido en
un escenario de total penetracion de VAs al no poder optar por opciones mas conocidas.

Dentro de la literatura existente, una forma de anélisis consiste en realizar entrevistas a
expertos sobre sus puntos de vista acerca de diferentes posibilidades. Lang et al. (2019)
conducen una serie de entrevistas cuyos resultados indican que los vehiculos eléctricos
seguiran creciendo en importancia, pero a pesar de la creciente conciencia ambiental los
usuarios no parecen inclinados a otras alternativas como los VA.

Se percibe, no obstante, que los vehiculos autdbnomos tendran un papel muy importante en
el futuro y que es el sector tecnoldgico con el crecimiento mas rapido y un mayor grado de
innovacion, todo ello estimulado por la competitividad y las alianzas entre empresas. Sin
embargo, alcanzar la autonomia completa todavia requerira un cierto tiempo debido a los
costes y a la necesidad de establecer nuevos estandares en la legislacion vigente.
Adicionalmente, los entrevistados indican que, desde su punto de vista, los usuarios estan
todavia tratando de averiguar en qué consisten los cambios y sus consecuencias.

También entre los expertos encuestados por Nogues et al. (2020) se aprecia cierto
escepticismo sobre los efectos de los VAs -incluso utilizados de modo compartido- en los
entornos urbanos, de tal manera que para evitar problemas de sostenibilidad en el futuro se
deben implementar politicas activas, como la promocion de los modos de transporte activos,
la mejora del transporte pablico, las restricciones para los vehiculos privados en el centro de
las ciudades y la promocion de una mas compacta y mejor estructurada trama urbana.

4. CONCLUSIONES

Los efectos ambientales de los vehiculos autdbnomos estan generando una gran cantidad de
estudios con resultados muy dispares y enfoques muy diferentes, aunque principalmente
centrados en analizar consumos y emisiones en diferentes escenarios. Para conseguir sus
objetivos los investigadores adoptan diferentes estrategias y planteamientos. Si se trata de
analizar emisiones se suelen basar en modelos matematicos con resultados variables y muy
dependientes de los parametros que asumen en la modelizacion. La mayor eficiencia en la
conduccion y la posibilidad de la circulacion en grupo favorecida por las comunicaciones
V2X indican ahorros energéticos y reduccion de emisiones, amplificadas si los usuarios
optan por la movilidad compartida al conseguir una reduccion significativa del parque
automovilistico sin pérdidas en los niveles de servicio.
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No obstante, otros analisis indican que las prioridades de los usuarios pueden llevar a
escenarios donde todos los potenciales beneficios que aporta la tecnologia son usados para
maximizar el aprovechamiento individual, provocando efectos ambientales negativos con
respecto al estandar actual. Igualmente, la tendencia del usuario puede provocar un cambio
en el uso del méas conveniente transporte activo (uso de la bicicleta, andar) o del transporte
publico hacia el vehiculo autbnomo, atin en su modalidad compartida, lo que también tendria
efectos contraproducentes en el medio ambiente y a su vez en la salud publica.

Ademas, ciertos impactos negativos como la dispersion urbana no solamente deben ser
estudiados desde el punto de vista del aumento de las emisiones, sino que el efecto negativo
se multiplica si se tienen en cuenta la degradacion del suelo, el paisaje, los ecosistemas y los
recursos de agua natural. Igualmente, nuevas posibilidades que se apuntan, como la posible
reduccioén de la contaminacion luminica, redundarian, por ejemplo, en posibles descensos
muy importantes en consumos energéticos y emisiones del sistema global. Es decir, las
consecuencias positivas 0 negativas pueden amplificarse de una manera exponencial si se
tiene en cuenta todo el posible espectro ambiental afectado (aire, suelo, agua, ruido, luz
artificial, etc.). En este sentido seria importante que futuros estudios tuvieran una vision mas
amplia en cuanto a los efectos ambientales del vehiculo autobnomo puesto que potenciales
beneficios directos, por ejemplo, en el descenso de las emisiones segun un cierto modelo,
pueden ser mayores si se aplica la posible reduccion de las emisiones por una menor
necesidad de iluminacion nocturna o la “naturalizacion” del suelo urbano liberado. También
sucede al contrario, modelos que indican incremento de emisiones debido al aumento de
vehiculos o a las mayores distancias recorridas, pueden ser mucho mas perniciosos si se
tienen en cuenta las probables degradaciones del suelo, los habitats naturales y los recursos
hidricos como consecuencia de la dispersion urbana.

Muchos de los efectos sobre el suelo y los recursos hidricos naturales son mas dificiles de
analizar puesto que no son facilmente evaluables de forma cuantitativa, necesitan plazos mas
amplios para ser apreciados y ademas son susceptibles de visiones subjetivas. Sin embargo,
las consecuencias de no ser tenidos en cuenta son relevantes por si mismos y por su
interrelacion con el resto de los efectos ambientales.

Existe un consenso entre los expertos al considerar que el vehiculo autbnomo es una
tecnologia que marcara el devenir del transporte en las proximas décadas, pero hoy en dia
existen tantas incertidumbres tecnoldgicas para considerarlo viable en un plazo razonable
que el usuario no es capaz de valorar realmente sus potenciales beneficios. Es un hecho que
la movilidad esta sufriendo una importante transformacién con respecto a los usos
tradicionales (VEs, VTCs) y que una mayor conciencia medioambiental acelerara este
proceso, aunque a dia de hoy no parece que ese sea un motivo que favorezca la implantacion
del VA. La dificultad que supone prever el grado de aceptacion y como sera usada una
tecnologia tan disruptiva hacen que los resultados de los estudios sean muy variables e
incluso antagonicos.
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Sin embargo, si se puede apreciar un cierto pensamiento general por el que el beneficio social
optimo de los sistemas de transporte futuros debe incluir una movilidad auténoma,
compartida y complementaria con el resto de medios, y para ello se requiere la motivacion
de todos los usuarios.
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