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RESUMEN

La Movilidad Aérea Urbana es una tecnologia emergente de transporte aéreo cuya funcién serd
el transporte de pasajeros y mercancias, a nivel urbano, interurbano y regional utilizando
vehiculos aéreos con capacidad de despegue y aterrizaje vertical, mayoritariamente de
propulsion eléctrica. Esta tecnologia disruptiva no es s6lo un elemento del avance de las
tecnologias de la aviacion, sino un pilar de la futura planificacién de la movilidad y el desarrollo
urbano. Con este fin, la Movilidad Aérea Urbana puede ocupar un lugar destacado en la
formacién de estrategias de innovacién urbana y transicién sostenible en materia de movilidad.
El presente articulo, de revision tematica general, que utiliza como metodologia la técnica de
mapeo sistematico, realiza un analisis del enfoque sostenible del futuro desarrollo de la Movilidad
Aérea Urbana en las ciudades, pero donde el concepto de sostenibilidad va mucho mas alla lo
puramente ambiental, contemplando también la dimension social del concepto, y teniendo en
cuenta todo el ciclo de vida del producto / servicio de dicha tecnologia emergente. A nivel de
resultados, se destaca que el analisis aqui presentado propone el desarrollo de un marco de
sostenibilidad para la Movilidad Aérea Urbana que proporcionaria directrices para apoyar la
evaluacion de impactos ambientales, sociales y econdmicos de esta tecnologia emergente,
donde la Evaluacion del Ciclo de Vida tendria un papel clave.

Palabras clave: desarrollo sostenible, sociedad y tecnologia, movilidad aérea urbana, movilidad
sostenible, tecnologia emergente
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Analisis del enfoque social sostenible de la tecnologia emergente Movilidad Aérea Urbana

Analysis of the sustainable social approach to emerging Urban Air Mobility technology

ABSTRACT

Urban Air Mobility is an emerging air transport technology whose purpose is to transport
passengers and freight at urban, interurban, and regional levels using aerial vehicles capable of
vertical takeoff and landing, mostly powered by electric propulsion. This disruptive technology is
not only an element of the advancement of aviation technologies but also a pillar of future mobility
planning and urban development. To this end, Urban Air Mobility can play a prominent role in
shaping urban innovation and sustainable mobility transition strategies. This article, a general
thematic review that uses systematic mapping as its methodology, analyzes the sustainable
approach to the future development of Urban Air Mobility in cities. However, the concept of
sustainability goes far beyond the purely environmental, also considering the social dimension of
the concept and considering the entire product/service lifecycle of this emerging technology. At
the results level, it is highlighted that the analysis presented here proposes the development of
a sustainability framework for Urban Air Mobility that would provide guidelines to support the
assessment of environmental, social and economic impacts of this emerging technology, where
Life Cycle Assessment would play a key role.

Keywords: sustainable development, society and technology, urban air mobility, sustainable
mobility, emerging technology.

Introduccion

El mundo esta cada vez mas urbanizado. Se estima que en 2050 la poblacién mundial
alcance los 9.900 millones de habitantes de los cuales el 68% vivird en zonas urbanas (PRB,
2020). El transporte terrestre en las grandes zonas urbanas se ha enfrentado a desafios durante
varios afios, de entre los mas importantes la congestion vehicular. Por ello, en el contexto del
cambio climatico y de, por ejemplo, los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones
Unidas (UN, 2024), muchas ciudades y regiones se han fijado objetivos de sostenibilidad
ambiciosos que apuntan, entre otras cosas, a la transicion a energias renovables libres de
carbono en periodos de tiempo relativamente cortos.

En la mayoria de los casos, un elemento central de tales objetivos es una transformacion
total del sistema de transporte urbano, a menudo basada en la sustitucién de vehiculos que
funcionan con combustibles fdsiles por modos de transporte mas sostenibles, pero también
mediante mejoras de los servicios publicos, mejores conexiones de transporte y una mejor
logistica (Garcia et al., 2024; Logan et al., 2022). Esto indica que la planificacién de la movilidad
urbana es una cuestion multidimensional y multifacética que se esta volviendo cada vez mas
desafiante.

La calidad de vida mejorada de los habitantes de las ciudades incluye servicios de
movilidad que contribuyen al bienestar de los ciudadanos de manera sostenible. Un enfoque
sostenible en términos de beneficios sociales, ambientales y econdmicos es el planteado (y
perseguido) por muchas ciudades del mundo. Las areas metropolitanas, independientemente de
su tamano, enfrentan desafios cada vez mas apremiantes, como la expansion urbana, el
crecimiento demografico y la creciente densidad del tréfico, todos ellos relacionados con la
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movilidad urbana (Escobar et al., 2021; Bespalyy y Petrenko, 2023). Al mismo tiempo, los
ciudadanos exigen alin mas a los sistemas de transporte urbano.

En este contexto, la tecnologia emergente Movilidad Aérea Urbana es un tema de debate
cada vez mayor que va mas alla de los limites de los desarrollos tecnolégicos en la industria de
la aviacidn, ya que ha atraido la atencidn de los actores del transporte urbano y las autoridades
locales como un medio para contribuir a la movilidad sostenible e integrada a nivel urbano,
interurbano y regional. La Movilidad Aérea Urbana (UAM - Urban Air Mobility) (por practicidad
en adelante se usard el acrénimo en inglés para su referencia) tiene como objetivo transportar
pasajeros y mercancias a nivel urbano e interurbano (EASA, 2021; Cohen et al., 2021; Roland-
Berger, 2018, 2020; Brelje y Martins, 2019; EASA, 2022; FAA, 2023; NASA, 2018). Una nueva
generacion de vehiculos aéreos tripulados y no tripulados (pilotados en remoto, mejor conocidos
como ‘drones’), de despegue y aterrizaje vertical o ‘VTOL' (Vertical Take-Off and Landing)
(Polaczyk et al., 2019; BOEING, 2018), y de propulsion eléctrica, promete servicios
transformadores para la movilidad de pasajeros y mercancias, asi como una variedad de
aplicaciones en sectores como la agricultura, la construccién, servicios médicos, gestion de
emergencias, entre otros (Goyal et al., 2021; Anand et al., 2021; Fu et al., 2019).

La UAM esta mas cerca de la realidad urbana y de la planificacion de la movilidad urbana
de lo que muchas ciudades podrian pensar. La UAM, como se describira en este documento, no
es simplemente otro modo de transporte, sino que requiere un enfoque de planificacion holistico
que abarque no sblo la integracion de la UAM, junto con su infraestructura de apoyo en el terreno,
al sistema de transporte, sino también la infragstructura urbana y la habitabilidad general de la
ciudad (Biehle, 2022). Los servicios de la UAM no s6lo son innovadores porque afiaden una
nueva modalidad de movilidad a la existente combinacion de transporte, sino que también estan
estrechamente entrelazados e impulsados por campos innovadores como la digitalizacion, la
sostenibilidad, y los sistemas de energia renovable (Tojal y Paletti, 2023). Ademas, los servicios
de la UAM deberén estar impulsados por politicas sélidas y marcos socialmente sostenibles de
implementacion para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, y el uso ético de las
tecnologias (Jin et al., 2024).

El presente articulo de revisién tiene como objetivo realizar el anélisis de enfoque
sostenible, pero con un fuerte énfasis en la dimension social, de la Movilidad Aérea Urbana. En
el contexto de la sostenibilidad, el planteamiento propuesto para el analisis evalla los impactos
sociales y ambientales de la UAM que va mas alld de las emisiones liberadas. Este estudio
también proporciona algunas directrices sistematicas para abordar el desarrollo sostenible de la
UAM teniendo en cuenta todo el ciclo de vida del producto/servicio de la UAM. En definitiva, el
presente estudio se centra en la sostenibilidad de la UAM al proporcionar un camino sistematico
para abordar el desarrollo sostenible de la misma.

Metodologia

Para el presente trabajo de revisién se utilizé una metodologia tipica en este tipo de
investigacion denominada ‘mapeo sistematico’ (Petersen et al., 2008, 2015; Kitchenham y
Charters, 2007; Farshchian y Dahl, 2015). Este mapeo sistematico se desarrolla en tres bloques
basicos: (a) definicion para la bisqueda, donde se define la pregunta de investigacidn, el alcance
de la revision, los criterios de inclusién y exclusion, y finalmente la cadena de busqueda; (b)
ejecucion de la busqueda, y (c) presentacion y analisis de los resultados, entendiendo por tal el
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desarrollo de todos los conceptos, ordenados en bloques tematicos claramente diferenciados,
que den respuesta a las preguntas de investigacion planteadas.

En lo que se refiere a la definicion de la busqueda, las preguntas de investigacién son
aquellas que relacionan / vinculan los conceptos UAM y desarrollo social sostenible, en la
presente investigacion se plantearon las siguientes preguntas de investigacion: (1) ¢ cuales son
los componentes de la UAM que se estima promoverén la sostenibilidad ambiental y social en
la ciudades, y que beneficiara a las comunidades?, (2) ,como deberia ser el marco que sustente
el desarrollo socialmente sostenible de la UAM?, (3) y finalmente ;cémo influye la sostenibilidad
ambiental de la UAM en el aspecto social?.

En cuanto al alcance de la revision, se realizd una busqueda en los siguientes catalogos
digitales: ScienceDirect, IEEE Xplore, Taylor & Francis, Springer, Wiley, SAGE y JSTOR. Para
la busqueda se utilizaron los descriptores (palabras clave) asociados con el nucleo de la
investigacion. El periodo temporal de busqueda es 2014-2025, aunque la mayoria de las
publicaciones encontradas y seleccionadas son muy recientes, debido que este modo de
transporte urbano es alin emergente.

Para filtrar los estudios se aplicaron los siguientes criterios de inclusién / exclusion: (a)
se incluyeron todas aquellas publicaciones cientificas que solo tengan relacion con el campo de
estudio; (b) se incluyeron estudios editados en idioma inglés y espafiol; (c) se incluyeron todos
los estudios que analizan el binomio UAM-desarrollo social sostenible; (d) se incluyeron casos
de estudios, siempre y cuando aportaran un marco conceptual relacionado y con resultados
concretos, medibles y comparables; (e) se incluyeron informes y/o estudios técnicos con base
cientifica sélida; (f) se incluyo ‘literatura gris’ siempre y cuando presentara un fundamento teérico
solido, riguroso y formal; (g) se excluyeron articulos sin disefio de investigacion y sin una
pregunta de investigacion bien definida; (h) se excluyeron revisiones terciarias. Finalmente, en
cuanto al conducta de la busqueda, se aplicaron dos filtros de revision: (a) primer filtro de
revision: titulo del articulo y resumen; (b) segundo filtro de revision: texto completo del articulo.

En el periodo antes citado (2014-2025) se encontraron alrededor de 180 referencias (de
todo tipo), pero luego de aplicar los criterios de inclusién / exclusion se seleccionaron 95
referencias validas, todas ellas citadas en el presente articulo.

Marco conceptual
Definicion y componentes basicos del sistema UAM

Movilidad Aérea Urbana se refiere a un emergente sistema de transporte aéreo que
utilizara vehiculos aéreos (tripulados y/o no tripulados), a propulsion eléctrica, de despegue y
aterrizaje vertical (VTOL), para el transporte de pasajeros 0 mercancias en trayectos urbanos e
interurbanos (Diaz-Olariaga, 2024; Brelje y Martins, 2019; EASA, 2022; FAA, 2023; NASA,
2018). La UAM se enfoca en el transporte de corta y media distancia, en el rango aproximado
(previsto) de 5 a 300km, para vehiculos con una capacidad de entre 2 y 6 pasajeros, conectando
destinos dentro de grandes areas urbanas, entre destinos interurbanos e incluso regionales
(Anand et al., 2021). Los vehiculos aéreos que prestarian servicios UAM volarian en espacios
aéreos de baja altitud (100-1.000 metros) (Polaczyk et al., 2019; BOEING, 2018; Fu et al., 2019).

A la fecha (principios del 2025), la UAM en su modalidad de transporte de pasajeros,
como servicio programado o0 a demanda, aun no estad implementada a nivel operativo ni
comercial en ninguna ciudad / pais del mundo, debido a que aln no existe en los paises el marco
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legal y regulatorio relacionado que de soporte a la comercializacién de este servicio; asimismo,
muchos paises y regiones ya estan trabajando en este concepto. Y por otro lado, la academia
estd ya contribuyendo con recomendaciones en otro de los pilares importantes de esta
tecnologia emergente, que permitan e impulsen su implantacion en las ciudades, como son las
politicas publicas (Diaz-Olariaga, 2025).

La UAM tiene el potencial de revolucionar el transporte al ofrecer opciones mas rapidas,
més eficientes y respetuosas con el medio ambiente para los viajeros y la logistica (Keeler et al.,
2019). Para respaldar el desarrollo exitoso y seguro de la UAM se necesitan unos componentes
y un ecosistema que se mencionan a continuacion, los mas relevantes en funcién del enfoque
de la presente investigacion.

Vehiculos eVTOL: un componente clave del sistema son los vehiculos aéreos de
despegue y aterrizaje vertical y de propulsién eléctrica (eVTOL), que estan disefiados para
operar con distintos grados de automatizacion, es decir, desde los tripulados y pilotados por un
piloto a bordo, por ejemplo un taxi aéreo, hasta los pilotados de forma remota (Garrow et al.,
2021).

Infraestructura de soporte: la infraestructura terrestre de soporte de la UAM se conoce
como 'vertipuerto’ (EASA, 2022, FAA, 2022), son para los vehiculos aéreos eVTOL como los
aeropuertos para los aviones. Estas instalaciones estan disefiadas para proporcionar una
transicion perfecta entre el transporte terrestre y aéreo. Pueden incluir caracteristicas como
estaciones de carga, instalaciones de mantenimiento y areas de espera de pasajeros (Brunelli
et al., 2023). Los vertipuertos seran fundamentales para el éxito de la emergente industria del
taxi aéreo, que se espera proporcione servicios de transporte aéreo bajo demanda para
pasajeros en areas urbanas e interurbanas (Li, 2023; Hodell, 2022). Se estima que, al inicio de
la era UAM, la superficie que demande un vertipuerto sea de entre 3000 y 8000 m2, dependiendo
del nimero de alturas de la infraestructura; esta superficie incluye tanto el ‘lado tierra’, donde se
procesan pasajeros, como el ‘lado aire’, donde se procesan aeronaves (Daskilewicz et al., 2018;
Preis, 2021; Gouveia et al., 2022; Fadhil, 2018; Arellano, 2020).

Servicios UAM potenciales / previstos

Los debates actuales sobre el desarrollo futuro de las ciudades inteligentes ya incluyen
lo que se viene a denominar la ‘tercera dimension’ (la vertical) cuando se trata de mejorar la
movilidad en ciudades en constante crecimiento, es decir, se esta incorporando al debate y
andlisis la emergente Movilidad Aérea Urbana. Esta situacion de innovacion tecnoldgica esta
generando ideas, y hasta planteamientos, sobre los posibles modelos de negocio que generara
la UAM una vez inicie la oferta de sus primeros servicios, recordando que la UAM podra ofrecer
servicios de transporte tanto de carga, inicialmente de muy bajo volumen y/o peso, como de
pasajeros (Cohen y Shaheen 2021; Goyal et al., 2021).

Los servicios (0 modelos de negocio) UAM previstos, que a continuacion se mencionan,
se estima seran los primeros en desarrollarse; muy probablemente otros modelos de negocio
UAM irén implementandose en el tiempo (no necesariamente de forma simultanea), segun
evolucione el mercado (aceptacion, madurez, oportunidades, etc.), la tecnologia de soporte, y la
estructura legal y regulatoria relacionada (Cohen et al., 2021; Porsche Consulting, 2018, 2021;
NASA, 2018; Straubinger et al., 2021; Tojal et al., 2021).
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Transporte de pasajeros bajo demanda (‘taxi aéreo’). Quizas el caso de uso de UAM que
ha atraido la mayor atencién, se espera que un taxi aéreo de pasajeros sea particularmente
beneficioso para viajes urbanos e interurbanos en ciudades y/o grandes areas metropolitanas
congestionadas (Coppola et al., 2024; Boddupalli et al., 2024). Los taxis aéreos pueden evitar la
congestion de las autopistas, lo que lleva a tiempos de viaje mas cortos ademas de velocidades
mas altas, compitiendo con los modos terrestres para viajes mas largos. Sin embargo, se cree
que los tiempos de viaje de la ‘primera y Gltima milla’ y los tiempos de embarque y desembarque
hacen que un taxi aéreo no sea atractivo para viajes muy cortos, que podrian funcionar mejor
con el transporte terrestre (Mostofi et al., 2024; Riza et al., 2024; Lindner et al., 2024; Johnson y
Silva, 2022).

Servicios logisticos aéreos (envio y entrega de paquetes). La entrega de paquetes a un
cliente o el envio de mercancias entre dos nodos de la cadena de suministro, como almacenes,
podrian ser otros casos de uso de UAM. Dos ventajas principales sobre los modos terrestres
tradicionales son tiempos de viaje mas rapidos y servicio en areas sin buenas redes de
transporte terrestre. Este servicio, inicialmente, seria prestado por pequefias aeronaves
pilotadas de forma remota, 0 mejor conocidas como ‘drones’. Ahora bien, estos vehiculos aéreos
no tripulados tienen una capacidad de carga muy limitada, de unos pocos kilogramos, pero se
espera que el desarrollo tecnologico genere en el futuro cercano drones mas grandes y de mayor
capacidad de carga (Kaspi et al., 2022; Silva et al., 2023; German et al., 2018).

Servicios médicos (ambulancia aérea). Las aeronaves UAM pueden ofrecer tiempos de
viaje mas rapidos y cobertura en areas con una red de transporte terrestre deficiente o nula, por
otro lado, los vehiculos aéreos de la UAM pueden realizar las mismas tareas a un costo menor
que los helicopteros (Goyal y Cohen, 2022). Ademas, el transporte de 6rganos (para trasplantes
de emergencia) y la entrega de equipos médicos también se puede realizar a través de vehiculos
UAM, que son més répidos y seguros que el transporte terrestre (Espejo-Diaz et al., 2023; Tabor,
2021).

Resultados
Desarrollo de la UAM como movilidad urbana sostenible

La UAM se concibe como un medio de transporte urbano para contribuir a la movilidad
sostenible e integrada en las ciudades. Sin embargo, la UAM no es s6lo un elemento del avance
de las tecnologias de la aviacion y la movilidad, sino predominantemente de la planificacion de
la movilidad y el desarrollo urbano sostenible. Con este fin, la UAM puede ocupar un lugar
destacado en la formacion de estrategias de innovacién urbana y transicién sostenible
(Frantzeskaki et al., 2017). Una pregunta central que enfrentan las ciudades es: ;como deberia
integrarse la UAM en la planificacion de movilidad urbana? O, en términos mas préacticos: ;qué
papel deberia asumir la UAM en los sistemas de transporte urbano existentes o previstos?
(UIC2-UAM, 2021). El desarrollo e integracion de la UAM no se limita solo a la ordenacion
espacial de las infraestructuras fisicas de soporte, ni tampoco solo a las proyecciones de
demanda del mercado, sino que también debe incluir y tener en cuenta el contexto urbano y las
necesidades locales. Se espera que las sinergias mas amplias y la complementariedad que la
UAM aporta al tejido de movilidad metropolitana existente mejoren la eficiencia y eficacia del
sistema de movilidad general de la ciudad/region (Cohen et al., 2021; EIT Urban Mobility, 2022).
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Desarrollo UAM impulsado por la sostenibilidad y centrado en el usuario

Para dar forma al desarrollo futuro de la UAM, es necesario pasar de un negocio
impulsado por las ganancias a un modelo de negocio impulsado por la sostenibilidad y centrado
en el usuario. Bajo este enfoque se identifican los denominados Modelos de Negocio Sostenibles
(Cantele y Truzzi, 2020; Bocken, 2021; Shakeel et al., 2020) y el Sistema Producto-Servicio (da
Costa et al., 2020; Li et al., 2020) como pilares clave para alcanzar este cambio de paradigma.

El punto de partida del enfoque de Modelo de Negocio Sostenible es el reconocimiento
de que los modelos de negocio no solo ofrecen una nueva forma de estudiar las relaciones entre
las empresas y su entorno natural, social y econémico (Marcus et al., 2010; Stubbs y Cocklin,
2008), sino también formas alternativas y potencialmente mas sostenibles de disefiar
arquitecturas empresariales dentro de este entorno (Upward y Jones, 2016). Un Modelo de
Negocio Sostenible consiste en crear efectos positivos significativamente mayores y/o efectos
negativos significativamente reducidos para el medio ambiente natural y la sociedad a través de
cambios en la forma en que una empresa y su red crean, entregan y capturan valor (Liideke et
al., 2018).

Por otro lado, el Sistema Producto-Servicio explica como una nueva tecnologia contiene
un valor para los clientes que no esta solo relacionado con el producto / servicio en si, sino que
comprende todas las funciones y servicios mas amplios que el producto puede proporcionar
(Riesener et al., 2021).

La UAM se podria considerar como un ejemplo de Sistema Producto-Servicio orientado
al usuario: la transicién hacia los servicios UAM ejemplifica el cambio de un modelo de negocio
e industria previamente dominados por productos a una industria dominada por servicios. La
UAM deberia ayudar a reducir la propiedad de automoéviles, el nimero de viajes realizados y la
distancia recorrida (usando vehiculos terrestres), lo que tendria importantes beneficios
socioecondmicos al mejorar la movilidad de las personas en riesgo de exclusion social debido
al acceso deficiente al transporte. En definitiva, la UAM puede aportar nuevas herramientas para
analizar y monitorear la situacion de la movilidad, fomentar opciones sostenibles e interactuar
con las partes interesadas y los ciudadanos (ERTICO-ITS Europe, 2019).

Perspectivas sostenibles del ecosistema UAM
Se han identificado cinco criterios para que la UAM opere en un ecosistema de movilidad
caracterizado por la accesibilidad, la seguridad y la sostenibilidad ambiental, estos son (Reyes
Garcia et al., 2019; Pons-Prats et al., 2022; Cohen et al., 2021; ASSURED-UAM, 2021; Helsinki,
2023; ASSURE, 2022):
1) Mejora evolutiva de los sistemas de movilidad existentes: (a) La UAM ayudara a impulsar
la sostenibilidad en las redes de movilidad; (b) la UAM sera un medio complementario de
movilidad que se integrard y fortalecera las redes de movilidad existentes; y (c) la UAM traera
mayor conectividad, tanto intra como interurbana, por lo que también serd un vinculo con las
regiones.
2) Carbono neutro: (a) la UAM sera cero neto emisiones; ademas, la UAM demostrara cero
emisiones en la fase de consumo y emisiones minimizadas durante todo su ciclo de vida; (b) la
UAM seré un contribuyente significativo para cumplir con las politicas verdes (alli donde existan
ylo se apliquen); y (c) la UAM contribuiré a la transicion sostenible del transporte urbano.
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3) Proporcionar una conectividad de transporte inclusiva, socialmente accesible, y
conectividad de transporte accesible.

4) Mejora del liderazgo estratégico creando empleos altamente calificados: (a) se requeriran
nuevas habilidades y un amplio espectro de empleos de alto valor tanto en la produccion como
en la operacion de sistemas UAM; y (b) el desarrollo del mercado de la UAM generara valor.
5) Técnicamente seguro y protegido ofreciendo un sistema de transporte progresivo: (a) la
UAM seré técnicamente segura mientras que respetaréa la conservacion del ecosistema natural;
(b) la UAM garantizara niveles maduros de seguridad también de acuerdo con la regulacion del
mercado prevista; y (c) la UAM sera vélida tanto para pasajeros como para la cadena de
suministro (transporte de carga), y para realizar servicios publicos (salud, emergencias,
seguridad, etc.).

Marco de sostenibilidad para el desarrollo de la UAM

En la literatura existe evidencia de cémo la UAM podria interactuar con otros modos de
transporte de manera positiva, particularmente porque es capaz de reemplazar los viajes en
transporte terrestre de propiedad privada por viajes aéreos de ocupacién compartida, lo que
conduce a mejoras en el uso de energia y reducciones de emisiones de gases de efecto
invernadero, gracias a la utilizacion de vehiculos aéreos de propulsion eléctrica (Shon et al.,
2024; Ploetner, 2020; Wu y Zhang, 2021). Ahora bien, los impactos y el desempefio ambientales
de la UAM estan representados principalmente por la cantidad de CO2 emitida a la atmosfera.

Por lo tanto, para ir mas alla de este enfoque simplista, seria mas apropiado aplicar un
analisis detallado del ciclo de vida para la evaluacién de los impactos ambientales. Un ejemplo
claro lo ilustra el hecho de que la neutralidad de carbono no puede evaluarse simplemente
observando la fase de uso, sino que también debe considerar el uso de energia y las emisiones
posteriores a lo largo de todo el ciclo de vida, desde la extraccién de materias primas hasta su
eliminacién (Mller et al., 2020).

Entonces, el marco de sostenibilidad de la UAM se debe aplicar para cada componente
del ecosistema UAM. En el caso de una tendencia emergente y totalmente innovadora, como lo
es la UAM, contar con un marco de sostenibilidad sistematico, desarrollado especificamente
para esta tecnologia disruptiva, seré relevante ademés de necesaria. Por otro lado, las
directrices que abordan la evaluacién ambiental de la UAM seran Utiles para todos los actores
del sistema UAM, a la hora de desarrollar una estrategia de sostenibilidad a largo plazo y
optimizar los procesos. En esta linea conceptual, el marco de sostenibilidad de la UAM se
compondria, principalmente, de tres fases (ASSURE, 2022; Cohen et al., 2021; Biehle, 2022;
ASSURED-UAM, 2021): (1) identificar criterios, (2) evaluar impactos, y (3) desarrollo de
indicadores.

Identificacion de criterios

Los criterios de sostenibilidad estan directamente vinculados con las cinco perspectivas
sostenibles de la UAM, mencionadas en un apartado anterior, de la siguiente manera: (1)
movilidad: complementaria e integrada; (2) medioambiente: aplicacién de un planteamiento de
‘economia circular’ de Evaluacién de Ciclo de Vida; (3) social: movilidad accesible, inclusiva y
beneficiosa para la comunidad; (4) tecnologia: habilitador de la movilidad sostenible integrada;
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y (5) seguridad (operacional y fisica): sistemas operacionales técnicamente seguros y garantias
de una sélida ciber seguridad (para proteccién de los usuarios).

Evaluacion de los impactos

Esta fase proporciona orientacion técnica para la evaluacién cualitativa de los impactos
con respecto al enfoque ambiental de la UAM. En particular, se identifica como herramientas
principales para lograr esto la Evaluacion del Ciclo de Vida (ECV) (Pefia, 2021; Bergerson,
2019), y el desarrollo de indicadores basados en la sostenibilidad (Merino-Saum et al., 2020;
Abu-Rayash y Dincer, 2021). Ambos enfoques se deben ajustar y contextualizar para abordar
las principales caracteristicas de la UAM.

Evaluacion del Clico de Vida de la UAM. Se identifica la Evaluacion del Ciclo de Vida
como la forma mas efectiva de cuantificar el impacto ambiental de la UAM. La Evaluacién del
Ciclo de Vida es una metodologia estandarizada internacionalmente que ayuda a cuantificar las
presiones ambientales relacionadas con bienes y servicios, los beneficios ambientales, las
compensaciones y las areas para lograr mejoras teniendo en cuenta el ciclo de vida completo
del producto (Hauschild et al., 2018). El Pensamiento del Ciclo de Vida (PCV) consiste en ir mas
alla del enfoque tradicional en el sitio de produccion y los procesos de fabricacion para incluir
los impactos ambientales, sociales y econdmicos de un producto durante todo su ciclo de vida
(Onat et al., 2017).

La Gestion del Ciclo de Vida (GCV) es un concepto integrado para gestionar el ciclo de
vida total de bienes y servicios hacia una produccién y un consumo mas sostenibles: la Gestion
del Ciclo de Vida utiliza varias herramientas analiticas y de procedimiento para hacer que el PCV
sea operativa (Stark, 2022). La ECV se diferencia de otras herramientas porque es un enfoque
relativo, es decir, se estructura en torno a una unidad funcional que define lo que se esta
estudiando. Todos los analisis posteriores son entonces relativos a esa unidad funcional, como
todos los insumos y productos producidos. Cabe sefialar como el término ‘producto’ utilizado en
el enfoque ECV incluye también los servicios. El enfoque ECV es identificado como fundamental
para la evaluacién en profundidad de los impactos ambientales de la UAM por las siguientes
razones (van Mierlo et al., 2017):

o Elmayor beneficio de la introduccién de la UAM probablemente se derive de su uso sinérgico
dentro de los sistemas de transporte existentes. La implementacion de una ECV permite
comparar el desempefio ambiental de los vehiculos aéreos (eléctricos) que proveeran servicios
UAM con otros modos de transporte, esto respalda la multimodalidad y permite identificar las
rutas de movilidad mas sostenibles dentro/entre ciudades y regiones.

e La ECV permite identificar la variacion de las emisiones de CO2 por vehiculo aéreo eléctrico
con respecto a los vehiculos terrestres (eléctricos o convencionales) existente en una ciudad.
De hecho, s6lo si la propulsién eléctrica tiene emisiones de carbono muy bajas, la UAM puede
alcanzar su maximo potencial para ser neutra en carbono y la ECV puede evaluar este aspecto.

e La ECV permite una evaluacion sobre cémo el reciclaje eficiente ayudara a alcanzar la
neutralidad de carbono, reduciendo la demanda de materia prima y energia de produccién.

Se espera que la UAM utilice, mayoritariamente, vehiculos aéreos eléctricos que se
consideran mas respetuosos con el medio ambiente ya que no liberan directamente emisiones
de escape a la atmosfera. Sin embargo, para evaluar exhaustivamente los impactos ambientales
de la UAM, es necesario un cambio hacia el Pensamiento de Ciclo de Vida (PCV). La aplicacion
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del enfoque PCV es crucial en el caso de la UAM, ya que la neutralidad relativa de carbono no
se puede evaluar simplemente observando la fase de uso.

Con respecto a la aplicacion de la ECV al ecosistema UAM, la literatura proporciona un
nimero pequefio pero relativamente interesante de resultados que ilustran, por un lado, como
la electrificacion de los vehiculos de la UAM no garantiza a priori la neutralidad de carbono de la
UAM (Liu, 2022). Este ultimo punto es un aspecto importante para considerar cuando se trata
de comparar el desempefio ambiental de diferentes modos de transporte, ya que el objetivo de
aplicar la estructura tipicamente asociada con las evaluaciones del ciclo de vida en el caso de
la UAM no pretende apoyar simplemente la introduccion de un nuevo producto, ya que la UAM
se concibe como un modo de transporte complementario al sistema de movilidad ya existente.
Es necesario un enfoque ‘circular’ para identificar y articular ampliamente el impacto de las
soluciones de movilidad que internalicen los costos de las externalidades negativas y minimicen
las emisiones a lo largo del ciclo de vida. Esto implica, por ejemplo, consideraciones sobre el
imperativo de reducir el uso de materiales y el consumo de energia durante la fase de
produccién, extender la vida Util de las piezas, mejorar su mantenimiento, y aumentar la
reutilizacion y el reciclaje al final de su vida util (Velenturf y Purnell, 2021).

Entonces, la UAM deberia generar un desempefio ambiental satisfactorio en términos
de la ECV solo si los siguientes aspectos se desarrollan ain mas: eficiencia de la energia relativa
(fases de uso y materia prima), peso de la bateria, composicion de la red energética, es decir,
participacion de energia verde y eficiencia en la fase de produccién, gestién de operaciones
(gestion del espacio y trafico aéreo), infraestructuras y ordenacion urbana (desarrollo de
vertipuertos).

Finalmente, en la literatura cientifica actual faltan estudios e investigaciones sobre
indicadores de movilidad de la UAM (que sirven como una herramienta Util para que las ciudades
y &reas urbanas identifiquen las fortalezas y debilidades del sistema de movilidad, en este caso
de la UAM, y se centren en areas de mejora). En consecuencia, surge una brecha para la
evaluacién de tecnologias de transporte disruptivas, basadas en diferentes objetivos que
incluyen, entre otros, planes de sostenibilidad (Al Haddad et al., 2020). En este contexto, es
crucial cuantificar los impactos utilizando un conjunto de indicadores que también sean KPI
(indicadores clave de desempefio) apropiados para evaluar la implementacion y el desarrollo
sostenible de la UAM.

Desarrollo de indicadores

Para implementar un sistema sostenible, se necesitan indicadores para medir aspectos
de la UAM con respecto a un punto de referencia ambiental. Entonces, a nivel de resultados,
este apartado proporciona una visién general de los indicadores existentes de economia
sostenible y circular, analizando la aplicabilidad al ecosistema UAM.

La sostenibilidad es un concepto complejo que no puede traducirse Unicamente en un
indicador cuantitativo. Esta complejidad es visible en el estado actual de las métricas e
indicadores de sostenibilidad, su variedad y falta de estandarizacién. Las certificaciones de
sostenibilidad mas extendidas son las desarrolladas por Science Based Targets (2024) y B Corp
Movement (2024). Esas certificaciones abarcan un significado amplio de sostenibilidad,
representado por los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (UN, 2024). En
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cuanto a la economia circular, o ‘circularidad’, la principal fuente de métricas y herramientas son:
Ellen McArthur Foundation (2024) y Material Circularity Indicator (MCI) (2024).

La evaluacion del impacto ambiental, la huella de carbono y la circularidad en la industria
del transporte aéreo sigue siendo tema de mucha investigacion. Actualmente, dado el significado
restringido de sostenibilidad en el sector de la aviacidn, las metas y objetivos ambientales se
expresan principalmente en términos de emisiones de carbono, a veces en términos mas
generales como emisiones de gases de efecto invernadero (COx, NOx, etc.), de los niveles de
ruido (contaminacion acustica), y contaminacion del aire (Diaz-Olariaga, 2023a, 2023b). El
indicador mas comun de impacto ambiental es la Evaluacién del Ciclo de Vida, pero los
resultados obtenidos son muy variables, principalmente debido a la escasez de datos o los
limites utilizados en dicha evaluacion. Hasta donde se sabe, ninguna de las métricas existentes
para la sostenibilidad o la circularidad se ha aplicado nunca especificamente a la industria de la
UAM, puesto que esta tecnologia aun no esta operativa. Varios actores de la industria, y también
la academia, presentan cifras (resultado de simulaciones computacionales) en términos de
reduccion de emision de gases de efecto invernadero o reduccién de ruido (Figliozzi, 2017;
Eissfeldt, 2020), pero los resultados no pueden verificarse (o compararse con la realidad).

Como la UAM operara dentro de las ciudades, el sistema UAM debe estar en linea con
los planes de movilidad urbana sostenible, alli donde existan. A nivel de ejemplo, se realiza un
analisis de la aplicabilidad de los Indicadores de Movilidad Urbana Sostenible (que son un
conjunto de métricas definidas por la Comision Europea para ayudar a las ciudades a medir la
calidad de su sistema de movilidad en términos de sostenibilidad ambiental y social) (SUMP-
European Union, 2024) a la UAM. A continuacién, se citan los principales indicadores a aplicar
a la UAM: (a) asequibilidad del sistema de transporte publico; (b) accesibilidad al sistema de
transporte publico; (c) emisién de contaminantes atmosféricos; (d) contaminacion acustica; (e)
accidentes (en este caso ‘aéreos’); (f) acceso a servicios de movilidad; (g) emisiones de gases
de efecto invernadero; (h) eficiencia energética; (i) satisfaccién con el transporte publico (calidad
del servicio); y (j) seguridad operacional.

Como se puede observar, todos los indicadores citados son altamente aplicables a la
UAM, ya sea en su definicién actual, o con la necesidad de adaptacion al trafico aéreo urbano.
Ademas, los indicadores brindan una vision general de las brechas en la sostenibilidad del
sistema UAM. Sin embargo, como en el ejemplo presentando, los indicadores originalmente se
han desarrollado para medir la sostenibilidad del transporte publico (terrestre), podrian limitarse
a los casos de uso de transporte de pasajeros de la UAM. En el futuro, los indicadores se
adaptaran para cubrir una variedad mas amplia de casos de uso (0 modelos de negocio) de la
UAM. Ademas, seria recomendable incluir las siguientes adaptaciones o adiciones para cubrir
completamente la UAM (Straubinger et al., 2020; Cohen et al., 2021): (a) mejora de la
conectividad en las ciudades: el indicador medira la proporcion de poblacién que vive en zonas
remotas con una mejor conectividad a la ciudad gracias a la UAM; (b) eficiencia horaria de la
UAM: porcentaje de operaciones de la UAM que se realizaran para reducir el tréfico rodado. Esto
puede dar una indicacién de los servicios UAM necesarios (si los hay) que se implementaran
para reducir la congestion del trafico vial; (c) muertes por accidentes de trafico (aéreo) en la
UAM; y (d) preocupaciones por la privacidad, ya que los vehiculos aéreos, tripulados y no
tripulados (drones), volaran, a relativa baja altura, sobre zonas residenciales.
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Conclusiones

La academia y la industria tienden a sumergirse en el tema de la UAM sin abordar, al
menos de forma profunda, aspectos de sostenibilidad social. En todo caso, se hace una mencién
sobre el potencial socialmente sostenible de la UAM sin explicar realmente como se lograria
esta sostenibilidad.

La presente investigacion tuvo como objetivo realizar el anélisis de enfoque sostenible,
pero con un fuerte énfasis en la dimensién social, de la Movilidad Aérea Urbana. En el contexto
de la sostenibilidad social, el planteamiento propuesto para el analisis evalud los impactos
sociales y ambientales de la UAM. Este estudio también proporciona algunas directrices
sistematicas para abordar el desarrollo sostenible, en su dimensién social, de la UAM teniendo
en cuenta todo el ciclo de vida del producto/servicio de la UAM. La linea tematica del articulo se
centr6 en la sostenibilidad social de la UAM al proporcionar un camino sistematico para abordar
su desarrollo sostenible.

En general, la falta de una definicion de lo que debe entenderse por sostenibilidad en la
UAM da lugar a afirmaciones vagas y a una apropiacion indebida de la palabra. Como tal, la
sostenibilidad en la UAM no solo debe entenderse como sostenibilidad ambiental, sino también
como sostenibilidad social y econdémica. Esto significa que, para que la UAM sea sostenible,
debe crear un sistema que genere un impacto positivo general: los vehiculos y la infraestructura
deben ser ambientalmente sostenibles desde el disefio y la produccion hasta el final de su vida
Util; el uso del sistema deberia aportar valor al usuario final y estar disponible para todos; y el
caso ‘modelo de negocio’ debe ser sostenible, econémicamente asequible y al mismo tiempo
apoyar el crecimiento econémico a largo plazo sin impactar negativamente los aspectos sociales
y ambientales de las comunidades.

Como aqui se ha presentado, el desarrollo de un marco de sostenibilidad de la UAM
proporcionaria directrices para apoyar el desarrollo de una evaluacién de impactos ambientales,
sociales y econdmicos especificamente para la UAM, donde la Evaluacién del Ciclo de Vida
tiene un papel clave.

De cara al futuro en la implementacion de la UAM, hay una serie de aspectos que deben
recibir atencion para crear un sistema que sea verdaderamente sostenible:

o La UAM deberia facilitar la multimodalidad, complementando otros modos de transporte
cuando sea apropiado.

e Se debe desarrollar un conjunto de indicadores especificos, brindando a las partes
interesadas las herramientas adecuadas para evaluar la sostenibilidad de la UAM.

o El despliegue del servicio UAM debe basarse en evaluaciones de sostenibilidad,
comenzando con la Evaluacion del Ciclo de Vida, para comparar criticamente las ganancias y
pérdidas creadas a través de la UAM y las de otros modos de transporte.

e En el concepto de operaciones se debe incluir la sostenibilidad social, ambiental y
econdmica.

A la luz de lo anterior, y dada la necesidad actual de soluciones con impacto limitado o
nulo sobre el medio ambiente, cualquier nueva tecnologia introducida en la sociedad debe
demostrar ser sostenible desde el principio, en el sentido amplio. Actualmente, el ecosistema
UAM esta enfocado en la viabilidad tecnolégica, operativa y de seguridad de sus soluciones.
Para que la UAM sea una solucién impactante y verde para la movilidad y el transporte urbano
tendré que cumplir con una serie de requisitos sostenibles definidos por las autoridades (locales
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y nacionales) y avalados por la sociedad. Dichos requisitos sostenibles incluiran la sostenibilidad
ambiental, social y econdmica, permitiran el despliegue de soluciones verdaderamente
sostenibles para la UAM, con vehiculos aéreos e infraestructuras ambientalmente sostenibles
durante todo su ciclo de vida, brindando servicios que beneficien a los usuarios y, al mismo
tiempo, generen un impacto positivo para la sociedad.

Futuras investigaciones que contemplen la dimension social de la Movilidad Aérea
Urbana deberian abordar tematicas tales como: el andlisis de la aceptabilidad social de la misma
por parte de las comunidades; formulacion de politicas publicas que promuevan la sostenibilidad
social y ambiental del desarrollo de la UAM en las ciudades / regiones; politicas de inclusién;
estrategias de integracién urbana de la UAM en la ciudades centradas en el ciudadano y sus
necesidades; posible impacto de la UAM en el desplazamiento o relocalizacion geografica de los
habitantes; evaluacion de la equidad y accesibilidad que esta tecnologia emergente ofrezca a
todos los grupos sociales de una comunidad; y finalmente, andlisis del impacto, a largo plazo,
de la calidad de vida de los ciudadanos que podria aportar la UAM.
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