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Resumen

En el contexto del rdpido desarrollo de la economia de baja altitud y de la transicion hacia una
gobernanza territorial de cobertura integral y de todos los elementos, el espacio aéreo de baja altitud se
reconoce cada vez mds como un nuevo tipo de recurso territorial tridimensional. Sin embargo, la
delimitacion tradicional de este espacio ha priorizado durante largo tiempo las operaciones aéreas y ha
prestado atencion insuficiente a las funciones del suelo, lo que dificulta responder a actividades
diversificadas como la logistica de reparto, el rescate de emergencia y el vuelo de pasajeros. Desde una
perspectiva de acoplamiento sistémico aire-suelo, este articulo sostiene que la delimitacién del espacio
aéreo de baja altitud debe pasar del control de rutas a la gobernanza espacial tridimensional. Para ello,
aclara los atributos territoriales de recurso de este espacio, revela el acoplamiento entre acceso aéreo y
uso del suelo, construye un sistema técnico para la delimitacién coordinada de fronteras aéreas y
terrestres, y propone un marco de gestion de usos que combina zonificacion de usos y clasificacion
funcional. Un estudio de caso en Jinan verifica la validez cientifica y la operatividad del marco. El estudio
ofrece apoyo metodoldgico y referencia para la toma de decisiones orientadas a la asignacion eficiente
de los recursos de baja altitud y al desarrollo de alta calidad de la economia correspondiente.
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Introduccién

A medida que la transformacion econémica de China entra en una etapa critica, la economia de baja
altitud se ha convertido en una forma industrial emergente y en una nueva fuente de crecimiento [1-2].
Escenarios como la logistica mediante drones, la movilidad aérea urbana (UAM) y el turismo cultural de
baja altitud se desarrollan con rapidez, lo que hace que los vuelos de baja altitud sean mds frecuentes,
diversos y refinados [3-8]. Al mismo tiempo, conceptos como el desarrollo orientado a la verticalidad
(VOD) reciben creciente atencion. Estos conceptos subrayan la organizacién coordinada de redes de
transporte de baja altitud, instalaciones de despegue y aterrizaje vertical y espacios funcionales urbanos,
y plantean exigencias inéditas a la capacidad de oferta, al modo de organizacién y a la precisién de
gestion de los recursos del espacio aéreo de baja altitud [9]. Como soporte espacial central de la
economia de baja altitud, la disposicién planificadora, la tecnologia de delimitacién y la gestién de usos
de este espacio afectan directamente la seguridad de vuelo y la eficiencia operativa, y ademas moldean
la calidad y el techo de la expansion industrial [10].

La delimitacion tradicional del espacio aéreo de baja altitud procede de la légica de la gestidon
aeronautica. Se centra en organizar los flujos de trafico aéreo y concede atencién insuficiente a las
funciones territoriales del suelo, la capacidad ambiental de soporte y la exposicién al riesgo. Este
enfoque centrado en el aire y débil en relacidn con el suelo produce desajustes entre elementos aéreos



y terrestres, conflictos entre actividades de vuelo y entorno urbano, asi como la coexistencia de déficit
locales y recursos ociosos [8]. En comparacién con la demanda de rapido crecimiento de la economia
china de baja altitud, el sistema nacional de gestién de este espacio sigue rezagado tanto en tecnologia
como en modo de gobernanza. Los cuellos de botella se concentran en métodos de delimitacién y
mecanismos de gestidon de usos que aun no se adaptan a las necesidades operativas de las nuevas
formas de actividad [11-12].

Por tanto, resulta esencial actualizar la légica de gestion de usos del espacio aéreo de baja altitud y
fortalecer la coordinacién aire-suelo. Esta exigencia es coherente con la reforma china hacia un control
del espacio territorial de cobertura integral y de todos los elementos [13-14], y también se alinea con las
tendencias internacionales en la gestién de la baja altitud [15-16]. La coordinacién aire-suelo es, en
esencia, una forma de romper las barreras de gestidén entre la delimitacidn del espacio aéreo y la
gobernanza del espacio terrestre, asi como entre la operacidn aérea y los servicios reguladores basados
en tierra. Apoyada en la administracién de recursos naturales y en la «cartografia Unica» de la
planificacion territorial, identifica los elementos clave de las actividades de baja altitud, las instalaciones
terrestres, las funciones urbanas, los riesgos de seguridad y las reglas de gobernanza. Sobre esta base, el
estudio revisa las limitaciones de la literatura existente y construye un marco de tecnologia de
delimitacidon integrada aire-suelo y de gestién de usos. Este marco enriquece la teoria de la gobernanza
territorial tridimensional y proporciona una metodologia operativa para una gobernanza refinada del
espacio aéreo de baja altitud.

1 Avances de la investigacion sobre la delimitacion del espacio aéreo de baja altitud y la gestién de
usos

1.1 Concepto y atributos del espacio aéreo de baja altitud

El espacio aéreo de baja altitud es un recurso territorial tridimensional profundamente afectado por el
entorno superficial y por la actividad humana. Es no estructurado, altamente heterogéneo y esta
fuertemente acoplado con la superficie terrestre [19-21]. Su escasez, sus restricciones de capacidad y
sus externalidades de riesgo implican que su desarrollo y utilizacién deban coordinar seguridad,
eficiencia y necesidades de gobernanza desde una perspectiva territorial [22-25]. La gestién de la baja
altitud debe, por ello, superar el enfoque que separa aire y suelo. El control de usos debe extenderse al
espacio tridimensional mediante zonificacién, restricciones normativas y gobernanza coordinada, de
modo que pueda conectarse de manera precisa con el patron funcional del espacio territorial [26-29].
Con el crecimiento de la logistica de baja altitud, la UAM vy las industrias relacionadas, se vuelve mas
visible el atributo econdmico del espacio aéreo de baja altitud como nuevo factor de produccién. Su
marco de gestion debe promover una asignacion eficiente de recursos y el desarrollo ordenado de la
economia de baja altitud, manteniendo al mismo tiempo el umbral de seguridad [30-36].

1.2 Evolucion de la tecnologia de delimitacion del espacio aéreo de baja altitud

La delimitacion temprana del espacio aéreo de baja altitud derivé principalmente de la planificacion
aeronautica tradicional y de la investigacion sobre seguridad operativa. La base de delimitacién se
centraba en la viabilidad del vuelo y la evitacién de obstaculos, incluidas la organizacién de rutas o
corredores, el despeje de obstaculos, la conectividad de despegue y aterrizaje y los intervalos de
separacion [15,19]. Estos métodos orientados por la operacién son eficaces para mantener el orden
aéreo basico, pero en entornos urbanos densamente construidos, donde las actividades de baja altitud
se superponen y operan en paralelo, suelen enfrentar grandes diferencias de exposicién al riesgo



terrestre, fuerte heterogeneidad de las restricciones espaciales e insuficiente coherencia transregional.
Las delimitaciones resultantes suelen ser fragmentadas y de tipo corredor, y tienen dificultades para
describir con precision las diferencias verticales.

Desde mediados y finales de la década de 2010, el auge de los sistemas UTM y U-space para operaciones
de drones a escala ha impulsado gradualmente un nuevo paradigma que trata las caracteristicas del
espacio territorial como condicion previa. La experiencia internacional en la planificacién urbana del
espacio aéreo de baja altitud para drones muestra que Estados Unidos, los paises europeos y Japdn
incorporan habitualmente la gradacidn de riesgos, la geovalla, los escenarios operativos, la organizacién
de rutas y la regulacidon digital en la planificacidn de baja altitud [37]. Bajo este cambio, la delimitacion
ya no depende solo de la viabilidad del vuelo, la evitacion de obstaculos y la conectividad de rutas.
También incorpora la exposicidn poblacional, las funciones de superficie y los objetivos sensibles, la
forma vy altura de las edificaciones, los corredores de infraestructura clave y las areas ecoldgicamente
sensibles como restricciones basicas. La delimitacion tridimensional se expresa entonces mediante una
combinacion de estratificaciéon vertical, organizacién corredor-nodo y geozonas. Las geozonas se
convierten en un soporte clave para la publicacidén, consulta y actualizacién digital de reglas [38-39],
desplazando la delimitacién desde la simple optimizacion de obstaculos y conectividad hacia una
descripcién integrada del acoplamiento entre riesgo espacial, caracteristicas de superficie y demanda
operativa.

Distintas jurisdicciones han desarrollado trayectorias diferenciadas [15,30,40-44]. Estados Unidos tiende
a enfatizar la organizacién categorial y la gestién dindmica a grandes escalas. La Unién Europea ha
establecido gradualmente un sistema de geozonas y reglas U-space para entornos complejos de alta
densidad. Japén subraya la correspondencia entre el avance técnico e institucional de las aplicaciones
urbanas de baja altitud y las condiciones espaciales urbanas. En conjunto, la tecnologia de delimitacién
del espacio aéreo de baja altitud avanza desde una légica de operacion aérea centrada en rutas y
evitacion de obstidculos hacia una |ldgica territorial centrada en geozonas y restricciones
tridimensionales integradas.

Tabla 1. Comparacion de los principios de delimitacidn y los modelos de clasificacion del espacio aéreo
de baja altitud
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1.3 Avances en la gestidn de usos y su articulacién con la planificacion

Bajo una gobernanza de cobertura integral y de todos los elementos, la conexidn cientifica entre la
gestidn de usos del espacio aéreo de baja altitud y la planificacién territorial es central para resolver los
conflictos por recursos de baja altitud. Internacionalmente, la gestion de usos y su enlace con la
planificaciéon pueden agruparse en tres modos: orientacién de mercado, habilitacion tecnoldgica y
regulaciéon administrativa. Estados Unidos utiliza principalmente la orientacidon de mercado para adaptar
los recursos del espacio aéreo de baja altitud a la demanda [30]. Japén depende en mayor medida de los
escenarios de vuelo y de la adaptacién técnica. Los paises europeos combinan marcos regulatorios con
supervisiéon del mercado. Canadd, Australia y el Reino Unido enfatizan la seguridad territorial, aunque
una orientacién muy fuerte hacia la seguridad puede limitar la innovacidn. Pese a su amplia cobertura
entre paises, la gestion de usos del espacio aéreo de baja altitud aiun muestra una coordinacién aire-
suelo débil, mecanismos insuficientes para equilibrar multiples objetivos y una conexion limitada entre
gobernanza aérea y terrestre.

China también ha comenzado a desarrollar experiencias locales de control de usos espaciales de baja
altitud. Centrada en la gestion colaborativa del espacio territorial y del espacio aéreo de baja altitud, ha
intentado extender al ambito de baja altitud la experiencia de control del espacio territorial. Se ha
formado inicialmente un mecanismo de gobernanza en el que el gobierno central proporciona un marco
institucional general y los gobiernos locales refinan las reglas de implementacion, equilibrando unidad
institucional y adaptabilidad local. Los trabajos recientes subrayan cada vez mas la identificacidon de
elementos aire-suelo, la correspondencia con escenarios operativos, la disposicion de redes de
instalaciones y las respuestas planificadoras en la planificacién urbana de baja altitud [18]. También
utilizan la evaluacién de capacidad de carga, la identificacién de areas restringidas y la fusidon de datos



multi-fuente para mejorar la base cientifica de la gestidn [25,45]. Los avances técnicos en planificacién
de rutas de drones, comunicacidon y deteccién integradas (ISAC) y gestién conjunta de recursos
proporcionan apoyo adicional para la organizacidn de rutas, la asignacién del espacio aéreo y el control
colaborativo aire-suelo [46].

No obstante, persisten debilidades significativas. En la implementacion, los limites de derechos vy
responsabilidades entre la gestién aérea y el control terrestre no estan plenamente claros. Segun las
orientaciones del Consejo de Estado para promover la aviacién general, la gobernanza del espacio de
baja altitud requiere coordinaciéon entre la aviacion militar y civil, los gobiernos locales y los
departamentos pertinentes; sin embargo, algunas regiones aun no han establecido una vinculaciéon
interdepartamental eficaz, lo que genera desconexién entre la gestién del espacio aéreo, la disposicién
de infraestructuras y la ejecucion de proyectos. Institucionalmente, la gestién del espacio aéreo de baja
altitud no se ha integrado suficientemente con los requisitos terrestres de evitacion de zonas
funcionales especiales y obstdculos tipicos. Los métodos existentes aun no incorporan de forma
adecuada las fronteras espaciales del suelo en el proceso de delimitacidon del espacio aéreo vy, por tanto,
no pueden apoyar plenamente una asignacidn refinada de recursos ni un uso eficiente en escenarios de
baja altitud transregionales e intersectoriales.

Tabla 2. Comparacién de los sistemas de gestion de usos del espacio aéreo de baja altitud
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2 El espacio aéreo de baja altitud bajo el acoplamiento del sistema aire-suelo

2.1 Definicion de atributos: el espacio aéreo de baja altitud como recurso territorial

El espacio aéreo de baja altitud difiere de los recursos de suelo que pueden asignarse plenamente
mediante mecanismos de mercado, y también de los espacios de prohibicién de vuelo sujetos a control
administrativo completo. Es un recurso espacial cuasi publico que requiere un equilibrio dindmico entre
interés publico y eficiencia operativa. La premisa tedrica de su delimitacién debe, por tanto, pasar de la
clasificacion aérea tradicional a la expresién como recurso espacial. Al aclarar fronteras espaciales,
atributos de propiedad, asignacion de derechos de desarrollo, acceso al uso, distribucién de beneficios y
restricciones de seguridad publica, el espacio aéreo de baja altitud puede convertirse en un recurso
espacial tridimensional identificable, medible, asignable e incorporable al sistema de planificacién y
gestion [36]. Esta traduccion del espacio de vuelo en recurso espacial constituye la légica basica de la
delimitacion integrada aire-suelo.

2.2 Mecanismo de acoplamiento: interaccién entre espacio territorial y recursos de baja altitud

Desde la perspectiva de la integridad del sistema espacial, el espacio territorial y los recursos de baja
altitud constituyen un sistema de acoplamiento espacial verticalmente anidado y mutuamente
restrictivo. Su interaccidn se expresa mediante tres mecanismos: restricciones espaciales de fondo,
adaptacion funcional y transmisién coordinada del riesgo. Las dreas sensibles politicas y militares, el
terreno y la geomorfologia, los perfiles de altura de los edificios y otros elementos centrales del espacio
territorial definen directamente el alcance utilizable y los umbrales operativos del espacio aéreo de baja
altitud, formando restricciones rigidas para el desarrollo de recursos. A la inversa, la concentracion
espacial de actividades de inspeccidn de baja altitud, logistica aérea, UAM y otras actividades orienta la
disposicion de nodos de despegue y aterrizaje, instalaciones de apoyo y redes de servicios terrestres,
impulsando el uso del espacio territorial hacia una expansién tridimensional.

El acoplamiento profundo de funcidn y riesgo implica que la delimitacion del espacio aéreo de baja
altitud debe conectarse con el control de usos del espacio territorial. La zonificacion funcional terrestre
determina la intensidad de uso de la baja altitud y el nivel de control. Las areas densamente pobladas,
las zonas ecolégicamente sensibles y otras unidades espaciales corresponden a reglas diferenciadas de
acceso de baja altitud y a umbrales de seguridad distintos. Al mismo tiempo, los riesgos de seguridad y
las externalidades ambientales del vuelo de baja altitud actian directamente sobre los intereses
publicos de la superficie. El acoplamiento aire-suelo no es solo una anidacién fisica del espacio, sino
también un acoplamiento institucional de ldgicas de planificacidn, reglas de control y responsabilidades
de gobernanza. Proporciona asi la base interna para reconstruir la teoria de la delimitacidén del espacio
aéreo de baja altitud.



El control de cobertura total y de todos los elementos de la planificacién territorial proporciona la
plataforma central para la gobernanza de los recursos de baja altitud. Las plataformas existentes de
gestion de operaciones de vuelo de baja altitud ya muestran una forma inicial de gobernanza
tridimensional, pero aun requieren que la planificaciéon territorial actie como marco rector para lograr
una coordinacidn profunda del control aire-suelo y una articulacién de reglas. La construccién teédrica de
la gobernanza de recursos de baja altitud desde una perspectiva territorial debe apoyarse en el marco
de control de la planificacién territorial, conectarse con el sistema de gestion del espacio aéreo de baja
altitud, aclarar el mecanismo bidireccional mediante el cual las condiciones del suelo configuran el
espacio aéreo y las operaciones aéreas retroalimentan el uso del suelo, y apoyar la asignacion
coordinada de recursos territoriales y de baja altitud.

3 Tecnologia de delimitacion del espacio aéreo de baja altitud y marco de gestion de usos desde una
perspectiva territorial

3.1 Construccion del marco: del reconocimiento de elementos a la delimitacién integrada aire-suelo

La coordinacién aire-suelo va mas alla de una légica unidireccional en la que los obstaculos terrestres
solo restringen el vuelo. Enfatiza un acoplamiento dindmico. Por un lado, las funciones del suelo, la
densidad de poblacién y la forma edificada determinan el nivel de riesgo y las condiciones de acceso del
espacio aéreo de baja altitud. Por otro, la delimitacidn de rutas aéreas y areas operativas impone
requisitos inversos sobre la disposicion de instalaciones de despegue y aterrizaje, puntos sensibles al
ruido e infraestructuras de apoyo.

Desde el mecanismo, la idoneidad del espacio aéreo de baja altitud no depende solo de las condiciones
operativas aéreas, sino que estd profundamente modelada por la estructura espacial del suelo. La forma
funcional urbana, los corredores de infraestructura, las restricciones ecoldgicas y las instalaciones
sensibles definen conjuntamente el rango utilizable y los riesgos operativos de este espacio. Mediante la
superposicion de elementos aéreos y terrestres, afectan la accesibilidad, la seguridad y la eficiencia. La
delimitacion integrada aire-suelo debe, por ello, describir la interaccién dentro de un marco espacial
urbano tridimensional, en lugar de tratar el espacio terrestre como un conjunto de restricciones pasivas.
Funcionalmente, las actividades de baja altitud sirven sobre todo a funciones urbanas terrestres y, por
tanto, deben corresponder a la zonificacién funcional del suelo. En la gobernanza, el espacio aéreo de
baja altitud implica una gestién conjunta entre multiples departamentos; la coordinacién aire-suelo
debe usar unidades espaciales y reglas unificadas para conectar la gestidon operativa con la gestién de
usos, reduciendo la friccidn institucional.

El articulo propone un marco integral compuesto por restricciones del espacio aéreo de baja altitud,
tecnologias de delimitacién, principios de delimitacion, delimitacion de fronteras aéreas y terrestres,
delimitacion integrada aire-suelo y gestidon de usos con optimizacidon dinamica (figura 1). El marco se
basa en la gobernanza de todo el territorio y trata la seguridad, la proteccién ambiental y la asignacién
eficiente de recursos como requisitos integrados.
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Figura 1. Sistema integrado aire-suelo de delimitacion del espacio aéreo de baja altitud y gestién de usos

3.2 Principios basicos de delimitacion

El marco propuesto sigue tres principios basicos. Primero, el principio de restriccion de linea de fondo da

prioridad a la estabilidad publica, la proteccidn ecoldgica y la seguridad territorial nacional. Las areas de

control militar, las zonas sensibles de seguridad nacional, las dreas centrales de control aerondutico y

otras restricciones rigidas deben excluirse o controlarse estrictamente. Segundo, el principio de

adaptacion y coordinacién exige que el espacio aéreo de baja altitud se ajuste a la planificacion



territorial, a las necesidades de las actividades de baja altitud y a las funciones de la superficie
subyacente. Tercero, el principio de eficiencia y equidad enfatiza la utilizacidn intensiva de los recursos
aéreos, la asignacién equitativa entre regiones y la compatibilidad entre multiples industrias. Estos
principios permiten que la delimitacion del espacio aéreo equilibre seguridad publica, demanda
operativa y eficiencia de recursos.

3.3 Tecnologia de delimitacion integrada aire-suelo

3.3.1 Delimitacidn de fronteras aéreas

La delimitacién de fronteras aéreas incluye limites verticales de altura, limites horizontales de alcance y
limites rigidos de prohibicién o restriccion. En la dimension vertical, la altura de referencia legal para la
gestién del espacio aéreo de baja altitud debe combinarse con alturas flotantes diferenciadas
regionalmente y umbrales especiales para determinados espacios aéreos. En la prdctica, el espacio
aéreo de baja altitud puede dividirse segun la altura real en multiples capas, como capas operativas
ultrabaja, baja y media-baja, correspondientes respectivamente a operaciones de pequefos drones,
areas de gestion de drones ligeros y areas de integracién de aviacion general.

En la dimensidn horizontal, los datos geograficos de alta precisidon y los datos 3D de escena real deben
sustituir al modelo tradicional de ruta punto a punto. La tecnologia de malla tridimensional puede
voxelizar el espacio aéreo, calcular envolventes de despeje de edificios y franjas de separacion de
seguridad, y generar geovallas digitales. Los espacios aéreos fijos y temporales deben combinarse segin
los escenarios de vuelo. El espacio temporal puede delimitarse dentro de ventanas horarias
especificadas para apoyar el turismo de baja altitud, el rescate de emergencia y otras actividades
dinamicas. Al integrar modelado 3D de escena real, analisis de obstdculos, andlisis de altura de vuelo y
evitacién de conflictos, las fronteras aéreas pueden expresarse como unidades espaciales precisas y
actualizables.

3.3.2 Delimitacidon de fronteras terrestres

La delimitacién de fronteras terrestres incluye limites funcionales sensibles, limites de obstaculos
prominentes y limites de restricciones geograficas naturales. Los limites funcionales sensibles incluyen
espacios politicos y militares especiales, dreas de proteccién especial y zonas de evitacion de
infraestructura publica. Los limites de obstaculos prominentes incluyen edificios altos, torres de
sefializacién, torres de alta tensién y edificios o estructuras con alturas especiales. Los limites de
restricciones geograficas naturales incluyen terrenos y geomorfologias complejos, areas afectadas por
condiciones meteorolégicas especiales y zonas con riesgo de desastre geoldgico. La delimitacién de
fronteras terrestres transforma los riesgos del suelo en restricciones espaciales para el espacio aéreo de
baja altitud y proporciona una base para diferenciar condiciones de acceso e intensidad operativa.

3.3.3 Delimitacion integrada aire-suelo

La delimitacién integrada aire-suelo conecta la estratificacion aérea con la zonificacidn terrestre. El flujo
de trabajo incluye identificar restricciones, integrar datos de evaluacién, construir modelos 3D, filtrar
areas sensibles e incorporar datos de levantamiento territorial y datos de terreno y geomorfologia. Debe
considerar las diferencias en las funciones de la superficie subyacente entre areas urbanas, rurales y
ecoldgicas. El resultado es un sistema de delimitacion multiescalar que vincula frontera aérea, frontera
terrestre y restricciones de acoplamiento aire-suelo, proporcionando apoyo espacial para el desarrollo
de alta calidad de la economia de baja altitud (figura 2).
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Figura 2. Marco técnico para la delimitacién del espacio aéreo de baja altitud desde una perspectiva
territorial

3.4 Disefo institucional para la gestion integrada aire-suelo de usos

3.4.1 Légica institucional de la gestion de usos bajo coordinacién aire-suelo

La gestién integrada aire-suelo de usos es un medio clave para el uso eficiente de recursos de baja
altitud y para la seguridad del espacio territorial. Apoyada por normas institucionales y regulacion en
circuito cerrado, debe conectarse profundamente con el sistema existente de planificacién territorial y
aplicarse en la practica. Esto responde a debilidades actuales en China, incluidas la escasa conexién
entre instituciones de gestién de usos y sistemas de planificacion, y la dificultad de incorporar los
requisitos de gestidon a los procesos de implementacion de la planificacién. También apoya la integracién
de la aviacién general y la economia de baja altitud exigida por el plan nacional del sistema moderno de
transporte integral.

El marco integra la gestion de usos de baja altitud en todo el proceso de planificacion, implementacién y
evaluacidn del espacio aéreo. En la clasificacidn de usos, distingue usos de emergencia, comerciales, de
servicio publico y de operacién industrial, y desarrolla estadndares diferenciados. Establece una
correspondencia multidimensional entre tipo de uso del suelo territorial, tipo de actividad de baja
altitud y nivel de intensidad de control. En la implementacién, fortalece la integracién de la articulacion
planificadora, la habilitacién tecnolégica y la coordinacidn interdepartamental, mantiene la linea de
seguridad y apoya la utilizacion eficiente de recursos.

3.4.2 Zonificacion de usos orientada a la planificacidn territorial

En el nivel de optimizacién de la planificacion, la gestion de baja altitud debe incorporarse
explicitamente a la planificacion territorial maestra, la planificacién detallada, la planificacidn integral
del transporte y los planes especiales pertinentes. La planificacién maestra debe aclarar las zonas
funcionales de baja altitud y los requisitos estratégicos. La planificacion detallada debe refinar unidades
espaciales y requisitos de control. La planificacion especial debe conectar infraestructuras de baja altitud,
rutas, corredores y escenarios operativos. En la implementacion, los requisitos de gestién de baja altitud
deben vincularse con los permisos de planificacidn, y los mecanismos interdepartamentales deben
conectar la gestion de baja altitud, la disposicidn de infraestructura y la aprobacién de proyectos.



La actualizacién dindmica debe apoyarse en el esquema nacional de planificacion 2021-2035 y en los
cambios de las formas de negocio y de la demanda operativa de baja altitud. Las reglas de gestion y los
limites de zonificacion deben optimizarse periédicamente. Los efectos de la implementacién deben
retroalimentar la revision de planes mediante un circuito cerrado de preparacién, implementacién,
evaluacion y ajuste, asegurando que la gestién del espacio aéreo de baja altitud y el sistema de
planificacion territorial permanezcan coordinados.

3.4.3 Clasificacion de usos orientada a la gobernanza territorial

La gestion integrada aire-suelo de usos también necesita refinar la clasificacidon de usos. Distintos tipos
de espacio territorial corresponden a diferentes actividades de baja altitud e intensidades de control. El
suelo de construccién urbana soporta transporte de pasajeros UAM vy logistica por drones de alta
intensidad, asi como inspeccién urbana y rescate de emergencia de menor intensidad. El suelo de
construccion rural soporta logistica rural y turismo comercial rural. El suelo agricola soporta inspeccién
agricola, proteccion fitosanitaria y monitoreo de cultivos. Los espacios ecoldgicos soportan patrullas de
proteccién ecoldgica, monitoreo de vegetacién, proteccidon de biodiversidad y monitoreo dindmico de
desastres o del medio hidrico. El sistema de clasificacion de usos debe combinar regulacidon
administrativa, orientacion de mercado y habilitacién tecnolégica, vinculando asi la intensidad de
gestion con los atributos de la actividad y la sensibilidad del uso del suelo subyacente.

Tabla 3. Ejemplo de correspondencia multidimensional entre uso territorial, actividad de baja altitud e
intensidad de control

Tipo de espacio . Actividad tipica de baja .
L. Tipo de uso del suelo . Intensidad de control
territorial altitud
. Suelo de construccion Transporte de pasajeros
Espacio urbano Alta
urbana UAM
. Suelo de construccion L
Espacio urbano Logistica por drones Alta
urbana
. Suelo de construccién Inspeccion urbanay .
Espacio urbano . Baja
urbana rescate de emergencia
» Turismo de baja altitud
. Suelo de construccidn . .
Espacio urbano y fotografia aérea Media
urbana )
comercial
Espacio rural Suelo de construccidn rural | Logistica rural Media
Espacio rural Suelo de construccidén rural | Turismo comercial rural = Media
Espacio agricola Tierra cultivada Inspeccidn agricola Baja

. , . . Proteccion fitosanitaria .
Espacio agricola Tierra cultivada . , Baja
de tierras agricolas

Espacio agricola Tierra cultivada Monitoreo dinamico de  Baja



Espacio agricola

Espacio agricola

Espacio agricola

Espacio ecoldgico

Espacio ecoldgico

Espacio ecoldgico

3.5 Analisis de caso:
3.5.1 Areade casoy

El estudio de caso aplica el marco propuesto a Jinan. Construye un sistema de evaluacién de recursos del
espacio aéreo de baja altitud mediante datos multi-fuente, incluidos distribucidn de obstaculos, espacio
aéreo militar, espacio aéreo aeroportuario, funciones terrestres, distribucion industrial, elementos
sensibles y demanda operativa. La evaluacién se organiza en torno a tres capas de criterios: capacidad,
riesgo y demanda. La evaluacién de capacidad considera distribucion de obstdculos, evitacion de
conflictos y andlisis de altura de vuelo. La evaluacion de riesgo considera espacio militar y aeroportuario,
elementos sensibles y restricciones de seguridad. La evaluacion de demanda considera funciones

Huertos, tierras forestales,
pastizales y otras tierras de
produccién agricola

Huertos, tierras forestales,
pastizales y otras tierras de
produccién agricola

Huertos, tierras forestales,
pastizales y otras tierras de
produccién agricola

Tierras de proteccion
ecoldgica, incluidas
humedales, areas
protegidas, tierras no
utilizadas y otras tierras con
funcion ecoldgica

Tierras de proteccion

ecoldgica

Tierras de proteccién
ecoldgica

delimitacidn integrada aire-suelo del espacio aéreo de baja altitud en Jinan

proceso de evaluacion

cultivos

Inspeccidn de recursos
forestales

Patrulla contra
incendios

Patrulla de proteccién
ecoldgica

Monitoreo rutinario de
vegetacion

Patrulla de proteccién
de biodiversidad

Monitoreo dinamico de
desastres geoldgicos y
ambiente hidrico

terrestres, distribucion industrial y demanda de uso (figura 3).

Alta

Media

Media

Media

Media

Media
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Figura 3. Marco ilustrativo para la evaluacidon de recursos del espacio aéreo de baja altitud

3.5.2 Gestion de usos por capas, zonas y franjas temporales

En la etapa de implementacion, el area de caso combina estratificacion aérea con zonificacion terrestre.
Verticalmente, el espacio aéreo se divide por altura real en capas de 0-300 m, 300-600 m y 600-1.000 m,
correspondientes a vuelo de baja velocidad, vuelo de velocidad media y operaciones de emergencia de
mayor nivel o de mayor distancia. En el suelo, las areas sensibles politicas y militares, los edificios altos,
las zonas de riesgo de desastre geoldgico, la infraestructura publica y otros espacios controlados se
utilizan como restricciones clave. Los resultados de evaluacién de idoneidad se traducen después en
areas iddneas, condicionalmente idéneas y restringidas, logrando una delimitacidon aérea y un control
terrestre coordinados.
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Figura 4. Esquema de gestién de usos

El caso también introduce gestion por franjas temporales. Durante los periodos pico, las restricciones de
vuelo se endurecen y los vuelos de emergencia tienen prioridad. En periodos normales, las restricciones
se relajan moderadamente para asegurar el funcionamiento fluido de corredores de carga y de servicio
publico. En periodos valle, pueden permitirse actividades especiales de vuelo, como logistica nocturna e



inspeccion de seguridad, bajo control estricto del ruido y la contaminacién luminica. Esta combinacién
de estratificacion, zonificacién y programacion temporal permite que la gestidon responda con mayor
precision a demandas complejas de actividades de baja altitud.

3.5.3 Adaptabilidad practica y experiencia

La experiencia central del area de caso consiste en implementar preliminarmente el proceso de
delimitacidon integrada aire-suelo y el sistema de gestion zonificada y clasificada propuestos por este
estudio, mejorando parcialmente las limitaciones de la gobernanza tradicional del espacio aéreo de baja
altitud. El caso construye una cadena técnica completa desde la integracion de datos hasta la evaluaciéon
integral y la implementacién de la delimitacidon. Basado en la plataforma de cartografia Unica de la
planificacién territorial, integra datos aire-suelo multi-fuente y aborda la desconexidon de datos
heterogéneos. Utiliza un modelo cuantitativo de correspondencia entre uso del suelo y actividad para
clasificar la idoneidad del espacio aéreo en todo el territorio, y convierte los resultados de evaluacion en
multiples restricciones para la delimitaciéon, logrando la transmisién desde datos hacia reglas
implementables.

En el extremo de la gestidn, la administracidn tridimensional piloto de capas, zonas y franjas temporales
también supera las limitaciones del control tradicional unidimensional. En comparacién con reglas que
solo enfatizan la estratificaciéon por altura o las prohibiciones y restricciones regionales, la matriz de
gestién formada por el enlace de los tres tipos de reglas se adapta mejor a las necesidades complejas de
las actividades de baja altitud. Desde una perspectiva de todo el territorio y todos los elementos, sin
embargo, el sistema aun presenta deficiencias en la coordinacién de reglas transfronterizas y en el
apoyo a dareas rurales, dreas naturales protegidas y otros espacios no urbanos. Los trabajos futuros
deben mejorar la articulacién normativa interregional y construir un mecanismo dindmico y progresivo
de ajuste de la planificacidn, con el fin de apoyar una coordinacién a mayor escala de los recursos de
baja altitud.

4 Discusion y conclusiones

4.1 Conclusiones de la investigacion

Este estudio se centra en la delimitacidén del espacio aéreo de baja altitud y la gestion de usos desde la
perspectiva de la gobernanza del espacio territorial de cobertura integral y de todos los elementos.
Construye un marco sistemadtico para la tecnologia de delimitacidn integrada aire-suelo y la gestién de
usos. El estudio confirma que el espacio aéreo de baja altitud ha evolucionado de un mero medio de
vuelo a un recurso territorial tridimensional que requiere confirmaciéon tridimensional de derechos y
asignacion refinada. La esencia de la coordinacidon aire-suelo es el juego bidireccional y el equilibrio
dindmico entre los intereses de desarrollo terrestre y los intereses de acceso aéreo.

La tecnologia de delimitaciéon basada en el mapeo de riesgos terrestres y el sistema de gestion de usos
por zonificacidn, clasificacién y gradacion propuestos en el articulo superan la limitacion de la gestién
tradicional del espacio aéreo, que enfatiza el cielo y descuida el suelo. Proporcionan una interfaz técnica
operativa para incorporar el espacio aéreo de baja altitud a la cartografia Unica de la planificacion
territorial. El estudio de caso muestra que el marco puede conectar datos, evaluacion, delimitacién y
reglas, y tiene viabilidad practica para la asignacién y gobernanza de recursos de baja altitud.

4.2 Recomendaciones de politica

La delimitacion del espacio aéreo de baja altitud y la gestién de usos deben integrarse en el sistema de
planificacion territorial y fortalecerse en la articulacidn con la planificacion y la implementacion. Primero,



deben formularse cuanto antes normas de planificacién especial para la baja altitud urbana y la
infraestructura integrada aire-suelo. Estas normas deben aclarar indicadores clave como la zonificacién
de baja altitud y la disposicion de instalaciones, incorporar dichos requisitos a las unidades de
planificacién territorial detallada y traducirlos en unidades concretas de gestion planificadora con base
legal para su implementacioén.
Segundo, debe reforzarse la articulacion de la gestién. Los departamentos de recursos naturales,
aviacién civil y otros érganos deben establecer mecanismos colaborativos y una plataforma unificada de
intercambio de datos sobre recursos de baja altitud, integrar datos multi-fuente y abrir cadenas
interdepartamentales de aprobacidn y supervision. Tercero, debe introducirse una reserva eldstica en
las areas centrales urbanas de acuerdo con las caracteristicas iterativas de las industrias de baja altitud.
Los corredores de servicio publico, los nodos de transporte y los corredores de servicio de despegue y
aterrizaje vertical deben planificarse por adelantado, con vinculos claros entre gestidn del espacio aéreo
y restricciones de construccion terrestre, para evitar la pérdida irreversible de recursos de baja altitud.
Por ultimo, los gemelos digitales, los GIS inteligentes de todo el espacio y las tecnologias afines deben
utilizarse para construir un circuito dindmico de retroalimentacién de «planificacién - monitoreo -
evaluacion - alerta temprana». Esto permitira supervisar en tiempo real la implementacién de planes y
la dindmica de vuelos, apoyar evaluaciones periddicas, conectarse con el ajuste dinamico de la
planificacion territorial y promover el cambio desde un plano estatico hacia una gobernanza dindmica.
4.3 Limitaciones y perspectivas
Este estudio es una exploracidn inicial de la delimitacion del espacio aéreo de baja altitud, la gestion de
usos y la articulacion con la planificacion. Propone un marco integrado aire-suelo que ofrece ideas para
la planificacion y la gestiéon en el dmbito de baja altitud, pero sigue limitado en dos aspectos. En
términos de datos, el acceso a modelos urbanos 3D refinados por encima de LOD3 es dificil, por lo que la
validacién microescalar de la tecnologia de delimitacidn propuesta en entornos construidos complejos
sigue siendo insuficiente. Técnicamente, el marco se basa principalmente en la forma espacial fisica
estdtica y no incorpora plenamente los efectos en tiempo real de campos meteoroldgicos y fisicos
dindmicos, como campos de viento y entornos electromagnéticos, sobre la delimitaciéon del espacio
aéreo. Por ello, aln carece de un andlisis dinamico del acoplamiento espacial aire-suelo.
La investigacion futura se centrard en la delimitaciéon dindmica de mallas de espacio aéreo basada en
percepcion en tiempo real, asi como en modelos cuantitativos de evaluacién de la capacidad del espacio
aéreo de baja altitud. Estos estudios proporcionaran un apoyo cientifico mas preciso para el
funcionamiento eficiente de la economia de baja altitud.
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