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Resumen: Las tecnologias de transporte de baja altitud estan impulsando sistemas de transporte urbano desde
redes bidimensionales hacia estructuras tridimensionales. Como extensién del desarrollo orientado hacia el
transito (TOD) en la dimension de baja altitud, el desarrollo vertical (VOD) integra funciones urbanas alrededor
de las instalaciones verticales de despegue y aterrizaje, ofreciendo una nueva via para las ciudades de alta
densidad para aliviar la congestion y optimizar la estructura espacial. Construyendo un marco analitico
tridimensional del espacio, la institucién y la industria, este estudio examina caminos internacionales
diferenciados, incluyendo la integracién aérea de Osaka, el acoplamiento del corredor de Paris, el
empoderamiento de la plataforma de Dubai y el piloto transferible de Coventry. Se identifican retos en la
practica local de China, como la coordinacién de la planificacién del espacio aéreo, barreras de gobernanza
intersectoriales, una resistencia débil a los modelos empresariales y una aceptacién social limitada. Propone
entonces un camino sistémico de la reestructuracion espacial, la innovacidn institucional y la sinergia industrial,
haciendo hincapié en la transicion del VOD de la validacién conceptual a la integracion del sistema a través de la
gobernanza espacial modernizada, la organizacién espacial en red y los ecosistemas industriales diversificados.
El estudio amplia la connotacidn tedrica del desarrollo impulsado por el trafico y proporciona apoyo tedrico y
referencias practicas para el desarrollo de alta calidad de la economia de baja altitud de Chinay la
reestructuracion espacial urbana.
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La rapida urbanizacién mundial ha intensificado la congestién de trafico y la escasez de recursos espaciales en

grandes ciudades [1]. TOD, centrado en el transito ferroviario, se basa en el desarrollo planario a lo largo de la
infraestructura lineal y, por lo tanto, se enfrenta a limitaciones en dreas de alta densidad construidas y terreno
complejo, incluyendo escasez de tierras, altos costos y diferenciacion social [2]. Al mismo tiempo, las redes de
transporte bidimensional se estan acercando a la saturacién de la capacidad y tienen dificultades para satisfacer
la demanda de viajes diversificada, de alta frecuencia y sensible al tiempo. Las tecnologias de transporte de baja
altitud representadas por el eVTOL se estan desarrollando rapidamente y pueden reducir la dependencia del
transporte urbano en el espacio superficial, apoyando una transformacidn tridimensional de la movilidad
urbana. Por consiguiente, la economia de baja altitud se ha considerado como una fuerza estratégica para la
reestructuracion del espacio urbano, la mejora de la eficiencia operacional integrada y el cultivo de nuevos polos
de crecimiento.

Algunas areas metropolitanas internacionales ya han explorado pilotos de transporte de baja altitud y han
formado preliminarmente modelos de desarrollo de baja altitud, caracterizados por la integracién en el aire, la
operacion basada en datos y la colaboracidn multiactor. La practica hace hincapié en los lugares de despegue y
aterrizaje verticales como nodos basicos que integran las redes de transporte terrestre y de baja altitud, el
disefio funcional urbano y los ecosistemas industriales regionales. El informe avanzado de planificacion de la
movilidad aérea de la American Planning Association propone explicitamente el concepto VOD, que
esencialmente construye un sistema de desarrollo vertical organizado alrededor de vertipuertos y remodela la
estructura espacial urbana vy los patrones regionales [3]. En comparacién con el TOD, la investigacidn existente
sobre el VOD todavia se centra en las normas tecnoldgicas, la gestidn del espacio aéreo y los modelos
empresariales [4-9], y carece de una perspectiva urbana sistematica.



Este documento construye un marco de industria-institucidn espacial integrando la planificacién espacial, la
economia institucional y la teoria de los ecosistemas industriales. Selecciona Osaka, Paris, Dubai y Coventry para
la comparacion internacional, identifica caminos diferenciados y propone una ruta de desarrollo VOD para China
orientada a las condiciones locales, orientadas hacia adelante y operativas.

1 Examen de la literatura y construccion del marco analitico

1.1 Evolucién de la connotacion y caracteristicas fundamentales del modelo VOD

El VOD se origina en el TOD, pero difiere fundamentalmente porque la herramienta de transporte, el eVTOL y el
porteador, el espacio aéreo de baja altitud, cambian la organizacién y el funcionamiento de la movilidad urbana.
Su instalacién central es el sitio vertical de despegue y aterrizaje, o vertiport. Al construir un sistema de conexidn
multimodal de tierra-aire y una unidad funcional compuesta tridimensional, VOD promueve la integracion
organica de la economia de baja altitud y las operaciones urbanas. Sus caracteristicas basicas incluyen tres
aspectos.

En primer lugar, VOD integra espacio tridimensional y distribucién de red distribuida. Se rompe a través de la
estructura radial planar de TOD y se basa en techos, centros de transporte, espacio verde, espacio frente al
agua, y otros espacios potenciales para organizar despegue vertical distribuido y aterrizaje de nodos y rutas de
baja altitud. En segundo lugar, VOD requiere entornos institucionales complejos y coordinacion
interdepartamental. Las operaciones de baja altitud entrainan la asignacion del espacio aéreo, la supervisién de
la seguridad, la gestidn del ruido, la privacidad de los datos, la aviacién civil, la planificacion territorial, el
transporte, la vivienda y el desarrollo rural urbano, la gestién de emergencias, la ecologia y la gobernanza de los
datos, y por lo tanto dependen en gran medida de la gobernanza de colaboracidn de multiples niveles [7-8].
Tercero, el VOD estd impulsado por escenarios e integrados con industrias diversificadas, incluyendo respuesta
de emergencia, turismo cultural, logistica, rescate médico y gobernanza publica [9-15].

1.2 Teoria de desarrollo del modelo VOD

Con la maduracién de la tecnologia, las instituciones y los mercados, el VOD ha evolucionado a través de tres
etapas de germinacion conceptual, integracion conceptual y exploracién practica, y estd avanzando hacia la
integracién de la red. En la primera etapa, desde finales del siglo XX hasta principios del siglo XXI, todavia no se
habia formado un modelo claro de desarrollo y operacién, pero habian surgido dos ideas: el desarrollo orientado
hacia los centros y las herramientas urbanas de transporte de baja altitud. TOD habia madurado como un
concepto de desarrollo intensivo, mientras que los vehiculos aéreos personales y las tecnologias de aviacién de
baja altitud se probaron en escenarios limitados, como el turismo de elevacidn vertical y el rescate de
emergencia [16-17].

En la segunda etapa, de los afios 2010 a principios de los 2020s, bateria, materiales, conduccién auténomay
tecnologias conexas promovieron el eVTOL del concepto al prototipo de ingenieria. En 2016, el avién auténomo
tripulado de EHang completé la verificacidn publica [18], y Uber propuso un marco operativo urbano de
movilidad aérea y un concepto de red vertiport [19-20]. La NASA y otras instituciones comenzaron a estudiar
sistemas UTM, y la atencidn pasé del vuelo de un avién a la operacion sistematica [19-20]. China también
promovid la gestion del espacio aéreo de baja altitud y la gestion clasificada, mientras que el TOD y la UAM se
integraron gradualmente [21-22]. En la tercera etapa, desde principios de los afios 2020, las ciudades pioneras
han explorado practicas diversificadas, incluyendo la verificacién de vertipuerto modular incrustada de Osaka
[23-24], la red de vertiportes dedicada de Dubai y la construccién de marcas urbanas [25-27], y la demostracion
movil modular Air-One de Coventry [28]. El futuro VOD se desarrollara hacia la integracion en red, con redes de



tréfico de baja altitud que sirven como nueva infraestructura que se conecta profundamente con la energia
urbana, los datos y los sistemas funcionales (Fig. 1).
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Fig. 1 Etapas de desarrollo de modelos VOD.

1.3 Marco tridimensional de la industria espacial

Para superar la investigacién fragmentada, este documento construye un marco analitico tridimensional del

espacio, la institucién y la industria (Fig. 2). Destaca su interaccidn y proporciona una perspectiva unificada para
explicar la compleja légica de la implementaciéon y operacidon de VOD.
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Fig. 2 Marco tridimensional de la industria espacial.

1.3.1 Dimensidn espacial: portador material y base morfolégica de VOD



La dimensidn espacial es la base material para realizar el VOD. Determina la eficiencia estructural de las redes de
baja altitud. Los elementos clave incluyen el tipo de nodo vy la seleccidn del sitio, evolucionando desde centros
centralizados dependientes de aeropuertos o estaciones de tren de alta velocidad a nodos distribuidos
utilizando techos, estacionamientos y otros espacios latentes; organizacidn de rutas y redes terminales, que
conecta nodos a través de rutas de baja altitud y los vincula con sistemas de transporte terrestre y subterraneo;
y integracion funcional y desarrollo tridimensional, que busca un complejo funcional extremo en la direccidn
vertical para que los vertipuertos se conviertan en comercio urbano.

1.3.2 Dimension institucional: garantia clave y motor regulador para la implementacién de VOD

La dimensidn institucional proporciona el entorno de reglas para la operacién VOD. Su nlcleo reside en arreglos
institucionales orientados hacia el futuro, coordinados y flexibles. Las normas y normas de gestién del espacio
aéreo deben abarcar la clasificacidn del espacio aéreo, la asignacién dinamica, el control de ruido, las normas de
seguridad y la certificacion de la valia del aire, garantizando asi un intercambio seguro y eficiente del espacio
aéreo [36-37]. Las normas técnicas emitidas por organismos como la FAA y la EASA proporcionan referencias
importantes para la normalizacién de la infraestructura de VOD [33]. La planificacion del espacio aéreo de baja
altitud, incluidas las estructuras de ruta, las capas espaciales y la distribucién de los nodos, es un vinculo
importante para mejorar la capacidad de carga y la eficiencia operacional [38]. Los mecanismos de gobernanza
intersectoriales también son esenciales para conectar la gobernanza orientada a la aprobacion con la gestion
habitual de la colaboracién [39-40]. Los pilotos de politicas y las herramientas reglamentarias son especialmente
importantes en las primeras etapas de la aplicacidn de la tecnologia, proporcionando espacio para el ensayo
bajo riesgo control [41-42].

1.3.3 Dimension industrial: capacidad de funcionamiento sostenible de VOD

La dimensién industrial se refiere a la viabilidad econdmica de VOD vy la resiliencia ecolégica. Las empresas
basicas y el cultivo del mercado generan un valor inicial mediante la conmutacion, la logistica de emergencia, el
turismo cultural, los servicios de emergencia médica y escenarios similares [10-12]. Las industrias de apoyo y la
construccion de ecosistemas dependen de MRO, redes de suministro de energia distribuidas, plataformas de
servicio de datos de vuelo, capacitacién de talentos, seguros y finanzas. El modelo de negocio determina la
sostenibilidad. La experiencia internacional muestra que VOD debe ampliar los ingresos no aeronauticos y
construir una rentabilidad sostenible a través del comercio minorista, la publicidad, la exposicién, el desarrollo
de la propiedad y los servicios relacionados a los vertipuertos, formando un ciclo de valor virtuoso de atraccion
de tréfico y realizaciéon comercial [43].

1.3.4 Marco sistémico: interaccion y evolucidn colaborativa entre las tres dimensiones

Las dimensiones espaciales, institucionales e industriales son interdependientes y constituyen un sistema
organico. En la interaccion con la creacidn de espacio, la planificacion espacial proporciona redes de rutas de
baja altitud finas, mientras que el espacio urbano denso también requiere normas reglamentarias mas
detalladas. En la interaccion institucional-industria, la certificacidn clara de eficiencia aéreay las regulaciones de
funcionamiento son requisitos para el desarrollo eVTOL, mientras que la madurez industrial y el escalado
impulsan continuamente la mejora de las normas y politicas. En la interaccién entre el sector y el espacio,
escenarios especificos de aplicaciones, como la logistica rapida, requieren disefios y funciones de nodos que
puedan cubrir dreas amplias de manera eficiente, formando un modelo en el que la distribucion de rutas y la
industria demandan mutuamente reforzarse. En general, VOD es un ecosistema formado por integracion
espacial, innovacion institucional y colaboracién industrial.

2 Experiencia internacional y analisis multidimensional de modelos VOD



Sobre la base del marco de la industria espacial, este documento compara cuatro casos representativos: Osaka
in Japan, Paris in France, Dubai in the United Arab Emirates, and Coventry in the United Kingdom.

2.1 Osaka, Japon: desde la integracidon de la estacidn hasta una ruta integrada de la via aérea

Osaka se basa en una red ferroviaria madura y en la experiencia de la integracién de la estacion-ciudad para
explorar una via VOD que incorpora instalaciones de baja altitud a los centros de transporte existentes.
Esencialmente, se necesita la integracion integrada del centro ferroviario de alta densidad como su nucleo. El
vertiport de demostracién de OSAKAKO se integra en una estacién de tren con instalaciones de candidatos,
suministro de energia y conexiones de estacionamiento, formando un sistema de transferencia tridimensional
de aire-tierra y mejorando la eficiencia de conexidn (Fig. 3). Institucionalmente, se basa en el sistema de
planificacién integral de desarrollo y transporte territorial maduro de Japdn, que incorpora instalaciones de baja
altitud en la gobernanza de la TD. Industrialmente, es impulsado por la conmutacion y el comercio, utilizando el
flujo de pasajeros del centro ferroviario para proporcionar servicios de conmutacién de alta gama y ampliar las
empresas minoristas y de exposiciones.

Fig. 3 Osaka Osakako aeropuerto vertical de despegue y aterrizaje.

2.2 Paris, Francia: conexidon multimodal de agua subterranea y acoplamiento de bajo impacto con distritos
histéricos

Paris explora un camino de intervencidn ligero en el contexto de la proteccion histérica de distrito y la
integracidén del transporte. Espacialmente, los vertipuertos se priorizan a lo largo del Sena y los centros de
transporte existentes, como aeropuertos, estaciones de ferrocarril y puertos, formando un corredor de tierra-
rail-agua. Este enfoque de bajo impacto, altamente integrado, evita perturbaciones directas a la textura
histérica, al mismo tiempo que aborda limitaciones estructurales como la eficiencia de conexién débil y la
capacidad limitada de carga de nodos [46-47]. Institucionalmente, el plan de movilidad regional de Paris
posiciona al VOD como una mejora operacional que no afiade ocupacion superficial y puede conectarse
profundamente con los sistemas existentes. Industrialmente, se centra en escenarios de alto valor como el
turismo cultural y las conexiones de aeropuerto (Fig. 4).




Fig. 4 Paris air-water transfer node.

2.3 Dubai, UAE: desarrollo de plataformas impulsados por centros habilitados por politicas de zona libre
Dubai utiliza su economia central y sus ventajas institucionales de zona libre para mejorar el VOD en un
transportista de plataforma vinculado al transporte industrial [25]. Spatially, it prioritizes vertiport layout in
airports, CBDs, coastal tourism zones, and ports, coupling these nodes with urban rail and road networks to
form a port-airport-corridor-cluster pattern [26]. Institucionalmente, se basa en mecanismos de liberacién
rapida dentro de zonas y departamentos libres como las autoridades de transporte y seguridad, con un
funcionamiento unificado por la Autoridad de Transporte y Carreteras, reduciendo las barreras de aprobacién y
supervision. Industrialmente, busca construir una plataforma industrial centrada en el transporte, logistica,
MRO, convenios, comercio y cadenas de suministro transfronterizas [27].

2.4 Coventry, UK: VOD transferible y verificacién de bajo costo bajo flexibilidad institucional

Frente a la incertidumbre tecnoldgica y del mercado, Coventry desarrollé una trayectoria experimental de VOD
caracterizada por intervencion ligera, validacion rapida y despliegue replicable. Spatially, the Air-One
demonstration site was deployed in an urban parking lot, connected with railway stations and core business
districts, and adopted a modular settings that was compact, quickly deployedable, transferable, and low-
disturbance (Fig. 5). Institucionalmente, Coventry hizo pleno uso de la Orden General de Desarrollo Permiso y
los mecanismos de permisos temporales para proporcionar un entorno institucional de bajo riesgo para la
verificacion operacional de escenario real sin un cambio complejo de uso de la tierra o una construccién
permanente [48]. Industrialmente, utilizd operaciones de ensayo y el sector manufacturero como puntos de
entrada, introdujo catering, retail, publicidad y otros servicios no aeronauticos, y acumulaba prototipos de

verificacion y datos operativos a través de demostraciones y participacion publica.

g =31

Fig. 5 Coventry Air-One.

2.5 Resumen de la experiencia internacional

Los cuatro casos internacionales muestran caminos diferenciados pero comparables (tabla 1). Su tendencia
comun es pasar del nodo de transporte a la plataforma funcional, de un solo punto a la construccién de redes, y
del desarrollo dirigido por el gobierno al ecosistema de mercado. La aplicacién eficaz de los recursos hidricos
depende de una estructura precisa y de la construccion de redes a nivel espacial, la flexibilidad institucional y la
coordinacién intersectorial a nivel institucional, asi como el cultivo de mercados y la creacion de ecosistemas
industriales a nivel industrial.



Cuadro 1 Comparaciéon de modelos VOD en ciudades internacionales

Modelo de representacion

Integracion espacial

Innovacion institucional

Sinergia industrial

Escenarios aplicables

Osaka: centro integrado de
carga aérea

Incrustado en los ya existentes
centros ferroviarios de alta
densidad; capacidad de nodo
hasta unos 100.000 pasajeros
al afio

Amplia los mecanismos de
coordinacién y renovacion de
laTOD, integrando la
coordinacién del espacio
aéreo, el control de ruido y las
normas existentes

Ingresos no aeronduticos
comerciales; ingresos no
aeronauticos apuntan
alrededor del 30%

Ciudades de alta densidad y
zonas maduras de transporte
ferroviario

Paris: acoplamiento al aire del
pasillo

Arreglados a lo largo del Sena 'y
los nodos de transporte
existentes, formando un
corredor de tierra-rail-agua;
cinco nodos previstos

Adaptacion a la proteccion de
zonas historicas y
autorizaciones temporales
olimpicas; los pilotos ayudan a
perfeccionar las reglas

Cultura-turismo y conexiones
aeropuertos; unos 30 vuelos de
prueba, mas de 200 km
acumulados, alrededor de
1.000 pasajeros

Ciudades histdricas, distritos
frente al mary corredores de
transporte de alta carga

Dubai: acoplamiento industrial
con plataforma central

Vertiports priorizé en
aeropuertos, CDB y puertos;
capacidad planeada alrededor
de 42.000 vuelos y 170.000
pasajeros al afio

Expedicion rapida de zonas
libres y operacién unificada de
autoridad de transporte

Cadena de distribucion y
logistica; plataforma para la
logistica de alta gamayy el
comercio transfronterizo

Centros internacionales, zonas
libres y grupos industriales

Coventry: piloto embebido
transferible

Sitio dedicado mas
instalaciones moviles
modulares; ciclo de
construccion de disefio de 15
meses y construccion in situ de
11 semanas

Utiliza permisos temporales
GPDO y aprobacion rapida para
validacion de bajo riesgo

MRO mas exposicion e
integracion empresarial; mas
de 15.000 visitantes y mas de
100 pruebas de vuelo

Ciudades pequefias y medianas
y distritos de renovacion en
etapas de validacion
tecnoldgica

3 Optimizacidn e implicaciones para la trayectoria de desarrollo del VOD de China basada en la coordinacion

tridimensional

3.1 Situacidn de desarrollo y cuellos de botella basicos

3.1.1 Situacidn del desarrollo y exploracion de modelos locales

En los ultimos afios, con la promocidn de la estrategia nacional y la practica local, la economia de baja altitud de

China ha pasado de la validacion del concepto a la planificacién y ejecucién. Ciudades pioneras como Shenzhen,

Guangzhou y Chengdu muestran caracteristicas locales de conexidn espacial, escenario primero, y distribucién

de red. Shenzhen esta reconstruyendo un sistema VOD de integracion de centros y cobertura de red. Planifica

56 centros y mas de 1.500 puntos de despegue y aterrizaje terminales, prioriza siete centros integrales y tres

centros experimentales de baja altitud, opera 120 rutas de baja altitud y ha reunido un ecosistema industrial

sustancial [24,49]. Guangzhou ha explorado un camino gradual desde el VOD minimo de unidad y la extension

de corredores a la radiacion de red en el area de Nansha Pearl Bay, centrandose en el transporte transfronterizo,

la logistica y el turismo. Chengdu combina terreno complejo con logistica de montaina y enlace de emergencia,

creando una red logistica de baja altitud en linea de troncos, filiales y terminales y promoviendo la distribucién
normalizada de montafia [50].

Cuadro 2 Comparaciéon de modelos VOD en ciudades chinas

Region

Disefio espacial

Innovacion institucional

Ecosistema industrial

Camino caracteristico

Shenzhen

56 centros mas mds 1.500
puntos de despegue y
aterrizaje terminales; siete
centros completos, tres centros
experimentales y un centro de
pasajeros

Establece un grupo de tareas
sobre economia de baja altitud
y pilotos control flexible en el
espacio aéreo por debajo de
120 m

El servicio publico y el
funcionamiento comercial
avanzan juntos; 77,6 vuelos de
flete de diez mil vehiculos; mas
de 250 rutas; 28.000 pasajeros
de helicopteros; mas de 1.700
empresas; valor de salida sobre
90 mil millones de rupias

Acoplamiento de Hub,
cobertura de red y liderazgo de
fabricacion

Guangzhou

VOD de unidad minima a la
extension del pasilloy la
radiacion de red; 22 zonas
funcionales, ocho nodos
distribuidos y 12.000 m de
rutas de baja altitud

Aggregates cross-border low-
altitude travel rules and full-
airspace unmanned system
demonstration-zone
exploration; builds a RMB 10-
billion low-altitude economy
industry fund

Se centra en el transporte
transfronterizo, la logistica y el
turismo de baja altitud;
construye una base de montaje
eVTOL

Colaboracién en la zona de la
bahia, interconexion
transfronteriza y
empoderamiento financiero

Chengdu

Red de logistica de baja altitud
de alta resistencia

Medidas de promocion de la
economia de baja altitud

Se normaliza la entrega de las
montafias; se espera que los
vuelos anuales de un solo

Adaptacion del terreno,
logistica primero y enlace de
emergencia




trayecto lleguen a 260,
promoviendo la logistica y la
vinculacion de emergencia

3.1.2 Principales obstaculos y desafios

Comparado con casos internacionales avanzados, el VOD de China todavia enfrenta varios cuellos de botella. En
primer lugar, la coordinacion espacial entre los sistemas de planificacién y las redes es insuficiente. Todavia no
se han incorporado sistematicamente las rutas de baja altitud, las superficies libres de obstaculos y las
capacidades de los nodos en la planificacidn territorial reglamentaria, lo que ha dado lugar a una base
insuficiente para establecer y establecer una coordinacidn deficiente entre los sistemas de nodos y las zonas
funcionales urbanas. En segundo lugar, las cadenas de gobernanza institucional estan fragmentadas y la
flexibilidad reglamentaria es insuficiente. El transporte de baja altitud es altamente transfronterizo, pero los
sistemas existentes implican varios departamentos, los procesos de aprobacion son largos y la presentacién de
misiones de vuelo puede requerir una aplicacién anticipada, aumentando los costos institucionales [39,52]. Las
normas para la tecnologia unificada, la interoperabilidad del equipo, la compatibilidad electromagnética y las
interfaces de datos también se retrasan. En tercer lugar, los modelos empresariales siguen siendo singulares y la
coordinacion de los ecosistemas industriales es insuficiente. Actualmente, las operaciones dependen en gran
medida de los subsidios y proyectos de demostracién, con un alto costo operativo, una iniciativa de mercado de
consumo débil y una coordinacién incompleta entre los servicios de transporte, MRO, suministro de energia,
servicios de datos, seguros y finanzas [33,54].

3.2 Un camino de desarrollo colaborativo tridimensional para el VOD en China
Sobre la base del marco de la industria espacial y de la experiencia internacional, China debe construir un
camino sistematico que se traslade de la demostracion piloto a la integracién del sistema.

3.2.1 Integracidn espacial: construccién de un modelo de organizacién espacial de integracion de redes de
acoplamiento de nodo-hierarquia

A nivel espacial, China debe seguir un camino evolutivo desde la integracién de puntos a la integracién de redes.
En primer lugar, se debe establecer un sistema de tres niveles de ciudad, distrito urbano y comunidad, que
corresponda respectivamente a los centros de transporte terrestre por via aérea, los centros comerciales
compuestos y los nodos de servicio publico en red. Se debe dar prioridad a los corredores de baja altitud, las
aguas, el espacio verde y las rutas de baja altitud de propiedad del gobierno regional para formar una estructura
del espacio aéreo de corredores, orientacion acudtica y apoyo a los nodos. En tercer lugar, se debe formar un
modelo de despliegue en red, modular e iterativo. Las etapas tempranas pueden depender de instalaciones
moviles y modulares para reducir el riesgo, y las etapas maduras pueden promover gradualmente la
composicion funcional del nodo y la integracidn del sistema.

3.2.2 Innovacion institucional: construccidn de un sistema de coordinacion de la planificacion, gobernanza
flexible y supervisién colaborativa

A nivel institucional, China debe pasar de un permiso condicional a una coordinacién sistémica. Los elementos
de baja altitud deben integrarse legalmente en la planificacidn territorial espacial, y las rutas, la distribucién de
los nodos y la proteccion libre de obstaculos deben incorporarse en el sistema de integracion de multiples
planos. Deben prepararse directrices de clasificacion, clasificacion y disefio para instalaciones de VOD, y las
normas de asignacién de vertipuertos para diferentes niveles deben incorporarse en la planificacion general y la
planificacién detallada, realizando la coordinacidn estatutaria entre aire, tierra, ferrocarril y agua. Deben
establecerse plataformas de gobernanza de colaboracion intersectoriales para acortar la cadena de la



aprobacion a la operacion y aclarar las responsabilidades de la aviacién civil, los recursos naturales, el
transporte, la gestion de emergencias, la seguridad publica y los agentes del mercado.

También deberia establecerse un mecanismo regulador flexible. Tras la experiencia internacional, como la
autorizacion temporal de Coventry y el mecanismo de liberacién rapida de Dubai, las ciudades chinas pueden
desarrollar herramientas regulatorias de caja de arena, permisos temporales y autorizacién en fase. Para
escenarios de bajo riesgo, se pueden explorar procedimientos simplificados; para zonas urbanas de alta
densidad, se puede exigir una evaluacién mas estricta de seguridad, control de ruido y proteccién de datos. Esto
permitird que la innovacion siga bajo riesgo controlable, a la vez que acumula gradualmente la experiencia
institucional.

3.2.3 Sinergia industrial: cultivar un ciclo de valor basado en escenarios y respaldado por ecosistemas

A nivel industrial, VOD debe evitar depender exclusivamente de las tarifas de transporte y debe cultivar
escenarios compuestos. El intercambio, el rescate de emergencia, la logistica, el turismo cultural, la gobernanza
publica, la inspeccidn y los servicios médicos pueden ser diferenciados por el tipo de ciudad y la condicién
espacial. Alrededor de vertipuertos, servicios comerciales, exposiciones, publicidad, suministro de energia, MRO,
servicios de datos, seguros, finanzas y formacién de talento deben organizarse para formar un ecosistema
integrado. Los gobiernos locales deben guiar a las empresas de plataformas, las empresas de fabricacién de
aviacidn, los operadores inmobiliarios y comerciales, y los proveedores de servicios publicos para participar en la
co-creacion de escenarios, permitiendo que VOD se traslade del trafico de demostracién a una operacién
sostenible.

4 Conclusion y perspectivas

Como una extensién de baja altitud del TOD, VOD proporciona una nueva herramienta conceptual y una via de
implementacidn para las ciudades de alta densidad para responder a la congestién del transporte, la escasez de
tierras y la reestructuracion espacial. Los casos internacionales muestran que el éxito del VOD no depende
Unicamente de la tecnologia eVTOL, sino de la evolucidn coordinada de la organizacion espacial, la gobernanza
institucional y la ecologia industrial. Osaka pone de relieve la integracion de la via aérea integrada, Paris
demuestra el acoplamiento de corredores bajo proteccién histdrica de distrito, Dubai muestra el
empoderamiento de la plataforma a través de la economia central y la politica de zona libre, y Coventry
proporciona un modelo piloto transferible y de bajo costo.

Para China, el desarrollo del VOD esta entrando en una transicion critica de los pilotos aislados a la integracién
sistematica. La labor futura debe fortalecer tres aspectos: la integracién de las rutas de baja altitud, los
vertipuertos y la proteccién libre de obstaculos en la planificacidn territorial; la creacidn de sistemas
reglamentarios flexibles pero responsables mediante la coordinacion de la planificacion, las cajas de arena
reglamentarias y la supervisién intersectorial; y la creacidn de ecosistemas industriales diversificados impulsados
por escenarios y apoyados por operaciones basadas en plataformas. Estas medidas pueden apoyar el desarrollo
de alta calidad de la economia de baja altitud y proporcionar una via de gobernanza espacial para la
transformacién urbana tridimensional.
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