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ARTICULO

CONFIGURACION DE POLITICAS Y CRITERIOS
DE PLANEACION PARA LA IMPLEMENTACION
DE LA MOVILIDAD AEREA URBANA

RESUMEN

La Movilidad Aérea Urbana es una tecnologia emergen-
te de transporte aéreo a baja altitud, a nivel urbano e
interurbano, que dard lugar a cambios fundamentales
en materia de movilidad y conectividad en las ciudades
|/ regiones del futuro. Esta nueva tecnologia motivara
una importante transformacion en las infraestructuras
de la ciudad, y no solo las de transporte, y en el propio
desarrollo urbano. Si bien los impactos de estas trans-
formaciones aun estdn por verse, los planificadores y
formuladores de politicas, a nivel urbano, deben prepa-
rarse para estos cambios a fin de minimizar el potencial
de impactos adversos y maximizar la probabilidad de
éxito en la implantacién sostenible de esta nueva tec-
nologia. Por ello, el objetivo de este articulo de revision
es analizar una potencial configuracién de politicas y
criterios de actuacién en materia de planeacién urba-
na que deberdn considerar las autoridades y agentes
publicos en el préximo lanzamiento y desarrollo de la
Movilidad Aérea Urbana en las ciudades.

Palabras clave

Estudios urbanos, desarrollo urbano, infraestructura ur-
bana, planeacién urbana, movilidad urbana sostenible



CONFIGURATION OF POLICIES AND
PLANNING CRITERIA FOR THE
IMPLEMENTATION OF URBAN AIR MOBILITY

ABSTRACT

Urban Air Mobility is an emerging low-altitude air trans-
port technology, at the urban and inter-urban level, that
will lead to fundamental changes in mobility and con-
nectivity in the cities / regions of the future. This new
technology will motivate an important transformation
in the city's infrastructure, and not only transportation,
also in urban development itself. While the impacts of
these transformations remain to be seen, planners and
policymakers, at the urban level, must prepare for these
changes in order to minimize the potential for adver-
se impacts and maximize the probability of success in
the sustainable implementation of this new technolo-
gy. Therefore, the objective of this review article is to
analyze a potential configuration of policies and action
criteria in terms of urban planning that authorities and
public agents must consider in the next launch and de-
velopment of Urban Air Mobility in cities.

Keywords

Urban studies, urban development, urban infrastructu-
re, urban planning, sustainable urban mobility

CONFIGURAGAO DE POLITICAS E
CRITERIOS DE PLANEJAMENTO PARA
A IMPLEMENTACAO DA MOBILIDADE
AEREA URBANA

RESUMO

A Mobilidade Aérea Urbana é uma tecnologia emergen-
te de transporte aéreo de baixa altitude, a nivel urbano
e interurbano, que conduzird a mudangas fundamen-
tais na mobilidade e conectividade nas cidades/regides
do futuro. Esta nova tecnologia motivard uma impor-
tante transformacéo na infraestrutura da cidade, e ndo
apenas nos transportes, também no préprio desenvol-
vimento urbano. Embora os impactos destas transfor-
macoes ainda ndo sejam visiveis, os planejadores e
decisores politicos, a nivel urbano, devem preparar-se
para estas mudangas, a fim de minimizar o potencial
de impactos adversos e maximizar a probabilidade de
sucesso na implementacdo sustentavel desta nova tec-
nologia. Portanto, o objetivo deste artigo de revisao é
analisar uma potencial configuragdo de politicas e cri-
térios de atuacdo em termos de planejamento urbano
que autoridades e agentes publicos devem considerar
no proximo lancamento e desenvolvimento da Mobili-
dade Aérea Urbana nas cidades.

Palavras-chave

Estudos urbanos, desenvolvimento urbano, infraestru-
tura urbana, planeamento urbano, mobilidade urbana
sustentavel
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INTRODUCCION

La Movilidad Aérea Urbana (Urban Air Mobility - UAM,
en adelante, y por practicidad, se usard el acrénimo en
inglés para su referencia), hoy dia una tecnologia emer-
gente, representard una alternativa adicional para el
transporte en las grandes ciudades durante las proxi-
mas décadas, permitiendo adaptarse a los requisitos y
limitaciones cada vez mayores que imponen los pro-
blemas de contaminacién ambiental, debido a las con-
gestiones de trafico cada vez mayores y las emisiones
relacionadas (BorGaTo ET AL., 2023; UNDP, 2022). La UAM
es un modo de transporte destinado, principalmente,
para cubrir destinos urbanos e interurbanos, que uti-
lizard aeronaves de propulsion eléctrica de despegue y
aterrizaje vertical, y cuya operacion se realizara desde
nuevas (y relativamente reducidas) infraestructuras
terrestres denominadas vertipuertos (EASA, 2022; FAA,
2022; AuN Yy Hwang, 2022; BokInG, 2018).

Las conexiones aéreas urbanas-interurbanas generadas
por la UAM ofrecerdn una nueva solucién de viajes rapi-
dos para complementar los modos existentes de trans-
porte publico urbano. Ademads de los servicios de trans-
porte de pasajeros a demanda (“taxi aéreo”) y logisticos
(transporte de carga aérea), la UAM contribuird, como
servicio publico en, por ejemplo: respuestas a emergen-
cias, servicios médicos o sanitarios, operaciones de res-
cate, misiones humanitarias, etc. (KryLova, 2022; COHEN Y
SHAHEEN, 2021; COHEN ET AL., 2021).

Los servicios UAM previstos pueden revolucionar el
panorama de los futuros entornos urbanos, llevando la
movilidad a la tercera dimension, la vertical. Esto sélo

serd posible con una innovacién radical en muchos
ambitos de la gobernanza local de las ciudades y con
un cambio total en la forma en que las ciudades desa-
rrollan sus politicas y planes de desarrollo sostenible,
integrando el transporte terrestre y aéreo con total se-
guridad (PerpERIDOU Y KIRGIAFINIS, 2022; GILLIS ET AL., 2021).

Este articulo de revision presenta y analiza la potencial
configuracién de politicas, junto con la recomendacién
de criterios de actuacién, en materia de planeacién ur-
bana, en relacién con los principales pilares (al menos
al inicio) del ecosistema UAM (que se espera permitan,
incentiven, e impulsen el futuro desarrollo sostenible
de la UAM en las ciudades), a saber: (a) infraestructu-
ras terrestres de soporte y gestién del espacio aéreo ur-
bano; (b) infraestructuras energéticas; (c) financiacion
/ inversién; y (d) planificacién urbana. Ademds, este
trabajo se desarrolla teniendo en cuenta algunos prin-
cipios generales del desarrollo urbano que pretenden
incluir a la UAM en el contexto de la movilidad urbana
bajo la perspectiva de servicio, entendida como capa-
cidad de aportar valor en la solucién de una necesidad
con un uso aceptable de los recursos. En definitiva, este
documento proporciona un marco de estdndares y reco-
mendaciones de politicas de planificacién urbana para
apoyar a todas las autoridades y agentes involucrados
en un proceso de toma de decisiones armonizado para
una implantacién y desarrollo gradual de los servicios
de la UAM en las ciudades.

METODOLOGIA

Para el presente trabajo de revision se utiliz6 una meto-
dologia tipica en este tipo de investigacién denominada
“mapeo sistemdatico”, que es el proceso de identificar,
categorizar y analizar la literatura existente relevante
para un determinado tema de investigacion (PETERSEN ET
AL., 2008, 2015; KitcHENHAM Y CHARTERS, 2007; FARSHCHIAN Y
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Damr, 2015). El objetivo de esta revisién es mostrar una
perspectiva general del campo cientifico relacionado. E1
mapeo sistematico se desarrolla en tres bloques basicos:
(a) definicion para la busqueda, donde se define la pre-
gunta de investigacion, el alcance de la revision, los cri-
terios de inclusién y exclusion, y finalmente la cadena
de busqueda; (b) ejecucion de la busqueda, y (c) andlisis
y discusion de los resultados.

En lo que se refiere a la definicién de la busqueda, se
inicia con la pregunta de investigacion: ¢cudles serian
las politicas y los criterios de planeacidn, a nivel urba-
no, para la implementacion de la Movilidad Aérea en
las ciudades? En cuanto al alcance de la revision, se rea-
liz6 una busqueda en los siguientes catdlogos digitales:
ScienceDirect, IEEE Xplore, Taylor & Francis, Springer,
Wiley, SAGE y JSTOR. Para la busqueda se utilizé un con-
junto amplio de descriptores (palabras clave), asociados
con el nucleo de la investigacion.

El periodo temporal de busqueda es 2015-2025 (ambos
inclusive), aunque la mayoria de las publicaciones en-
contradas y seleccionadas son muy recientes, debido a
que este modo de transporte urbano es aun emergente.

Para filtrar los estudios se aplicaron los siguientes criterios
de inclusion / exclusion: (a) se incluyeron todas aquellas
publicaciones cientificas que solo tengan relacién con la te-
maética y enfoque del estudio (o de investigacién); (b) se in-
cluyeron estudios editados en idioma inglés y espafiol; (c) se
incluyeron casos de estudios, siempre y cuando aportaran
un marco conceptual relacionado y con resultados concre-
tos, medibles y comparables; (d) se incluyeron informes y/o
estudios técnicos con base cientifica sélida; (e) se incluyd “li-
teratura gris” siempre y cuando presentara un fundamento
tedrico sélido, riguroso y formal; (f) se excluyeron articulos
sin disefio de investigacion y sin una pregunta de investiga-
cién bien definida; (g) se excluyeron revisiones terciarias; y
(h) se excluyeron notas de prensa y/u opinion.

implementacion urbana de la Movilidad Aérea Urbana

Finalmente, en cuanto a la conducta de la busqueda, se
aplicaron dos filtros de revisién: (a) primer filtro de re-
vision: titulo del articulo, resumen y palabras clave; (b)
segundo filtro de revisién: texto completo del articulo.

Previo a la presentacion, andlisis y discusién de los
resultados se presenta el denominado “esquema de
caracterizaciéon de datos”, en el cual se mencionan y
describen los estudios “primarios” encontrados y selec-
cionados en la busqueda sistematica (segun los criterios
antes mencionados) (VANHALA ET AL., 2022).

MARCO CONCEPTUAL

Definicion y componentes basicos de la UAM

Movilidad Aérea Urbana se refiere a un emergente sis-
tema de transporte aéreo que utilizard vehiculos aéreos
(tripulados y/o no tripulados), a propulsion eléctrica, de
despegue y aterrizaje vertical (o VTOL, Vertical Take-Off
and Landing), para el transporte de pasajeros o mercan-
cias en trayectos urbanos e interurbanos a baja altitud
(entre 300 y 500 m) (BreLJe Y MarTINs, 2019; EASA, 2022;
FAA, 2022, 2023; NASA, 2018). La UAM se enfoca en el
transporte de corta y media distancia, para el transpor-
te de pasajeros (entre 2 y 6), conectando destinos dentro
de grandes areas urbanas o entre destinos interurbanos
e incluso regionales cortos (ANAND ET AL., 2021; Causa ET
AL., 2022; GOYAL ET AL., 2021). El transporte de mercancias
(méx. 5 kg) serd desarrollado por pequefios vehiculos
aéreos no tripulados conocidos como “drones”.

Vehiculo aéreo VTOL: los vehiculos aéreos de despegue
y aterrizaje vertical (VTOL, Vertical Take-Off and Lan-
ding) serdn los que presten los servicios UAM (AIrsus,
2018) para transporte de pasajeros. Aunque los servi-
cios UAM se prevén recién a medio plazo (finales de la
presente década), la industria aerondutica ya viene tra-
bajando en el desarrollo de vehiculos aéreos, para servi-
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cios UAM, tipo VTOL o eVTOL (eléctricos de despegue y
aterrizaje vertical) (FREDERICKS ET AL., 2018). Actualmente
existen muchos prototipos en fase de desarrollo, prue-
bas, y certificacidn, con capacidades de entre uno y seis
pasajeros, con tiempos de vuelo de entre 30 y 250 minu-
tos, y rangos de alcance de entre 5 y 250 km (Hu et L.,
2025). En la Figura 1 se muestran varias tipologias de
vehiculos aéreos eVTOL para transporte de pasajeros.

Gestion del espacio aéreo urbano: el previsible au-
mento progresivo del numero de vehiculos aéreos que
prestaran servicios UAM demandard del disefio e im-
plementacién de un modelo de gestién del espacio y
trafico aéreo a nivel urbano, etc. (BossoN Y LAUDERDALE,
2018; CortoN Y WING, 2018).

Infraestructura de soporte: el establecimiento de una
infraestructura operativa es un requisito previo esen-
cial para el éxito del desarrollo de los servicios UAM.
Las principales infraestructuras fisicas de soporte a las
operaciones UAM serdn los denominados vertipuertos.
Se define al vertipuerto como “un &rea de tierra, agua o
estructura que se usa o se pretende usar para el aterri-
zaje, despegue y movimiento de aeronaves con capaci-
dad VTOL” (EASA, 2022; FAA, 2022).

Numerosos estudios han explorado los requisitos de di-
sefio y construccidén de vertipuertos (Preis, 2021; Strau-
binger et al., 2020). Un vertipuerto tiene un numero
limitado de componentes, ademads de que prestara ser-
vicio a aeronaves eléctricas pequefias, por lo que no de-
mandard de un espacio tan grande como un aeropuer-
to. Se estima que, al inicio de la era UAM, la superficie
que demande un vertipuerto sea de entre 3.000 y 12.000
m2, superficie que probablemente ird creciendo a me-
dida que aumente la demanda UAM (BIRRELL ET AL., 2022;
SCHWEIGER ET AL., 2022) (ver Figura 2).

Tipologias (previstas) de vehiculos aéreos
S WW eVTOL para transporte de pasajeros
(p.e. para servicios de taxi aéreo urbano).

Fuente: Silva'y Solis (2024).
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Como las estaciones (o puntos de conexién) de otros mo-
dos de transporte, los vertipuertos también estaran dis-
tribuidos en las areas metropolitanas conformando una
red, la cual deberd estar perfectamente integrada tanto
con el resto de los modos (y nodos) de transporte de la
ciudad (ver Figura 2) como con otras infraestructuras
urbanas habituales (ver Figura 3). Para la configuracién
de la red de vertipuertos se deberan tener en cuenta va-
rios factores y criterios, donde, entre otros, seran: (a) la
demanda prevista (dando lugar a conexiones origen-des-
tino); (b) el impacto ambiental generado (en especial el
ruido); (c) cumplimiento operacional en relacién al uso

implementacion urbana de la Movilidad Aérea Urbana

del espacio aéreo, ya que el previsible aumento progre-
sivo del numero de vehiculos aéreos que prestaran ser-
vicios UAM demandara del disefio e implementacion de
un modelo de gestién del espacio y trafico aéreo (THippHA-
VONG, 2018; MUELLER ET AL., 2017) (disefio que incluird la
programacién de despegues y llegadas de vehiculos aé-
reos, la integracidn sin fisuras con las operaciones aéreas
tradicionales, gestién de trayectoria continua, gestion de
redes UAM, etc. (BossoN & LAUDERDALE, 2018; Corton & WING,
2018); y (d) la proximidad y/o conectividad con otros mo-
dos de transporte (SHon & Lek, 2025).

Fiqura 2 Presentacion de la configuracion prevista de un vertipuerto y de su integracién con otras
9 infraestructuras de transporte, en el ejemplo de la figura, con un aeropuerto.

Ui
i

|

|

Fuente: Lilium (2020).
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. Localizacion prevista de un vertipuerto en zona céntrica de una ciudad y su
Figura 3

integracion en la infraestructura urbana.

Fuente: The Beck Group (2019).

Servicios previstos del sistema UAM

Varios y diversos son los servicios previstos por el sis-
tema UAM, tanto en el transporte de pasajeros como
de carga. A continuacion, se citan varios casos de uso
previstos para la UAM (solo aquellos que se ajustan al
enfoque del presente trabajo), los cuales se irdan imple-
mentando paulatinamente a medida que el mercado
los vaya aceptando e incorporando, y el entorno legal
y regulatorio lo permita (STRAUBINGER ET AL., 2021; CoHEN
ET AL., 2021; NASA, 2018; PorscHE CONSULTING, 2021; ROLAND
BERGER, 2020).

* Transporte de pasajeros a demanda (“taxi aéreo”).

» Transporte de mercancias / paqueteria (este servicio se
realizard via drones, es decir, vehiculos aéreos no tripulados
y pilotados a distancia, en trayectos muy cortos).

» Transporte médico de pasajeros (“ambulancia aérea”).

* Transporte de insumos para situaciones de emergencia
(via drones).

* Varios servicios de bien publico, seguridad y vigilancia.
De los casos de uso previsto de la UAM mencionados,

merece una especial atencion el servicio de taxi aéreo,
el cual sera, muy probablemente, uno de los primeros
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modelos de negocio que presentard la UAM al mercado.
Este servicio se refiere al uso de vehiculos aéreos eV-
TOL para el transporte aéreo de pasajeros, a demanda,
tanto a nivel urbano, interurbano e incluso hasta re-
gional cercano. Se espera que el servicio de taxi aéreo
disminuya sustancialmente los tiempos de traslado en
las grandes &reas metropolitanas, y entre ciudades li-
mitrofes (NASA, 2018). Este modelo de negocio se dirige
a un publico amplio, viajeros cotidianos (que se despla-
zan por cuestiones laborales o de negocio, o de estudio),
viajeros ocasionales, visitantes fordneos que llegan a
la ciudad (ya sea por negocio o turismo), etc. Aunque
inicialmente el precio del servicio de taxi aéreo se pre-
vé costoso, las tarifas irdn disminuyendo a medida que
aumente la demanda, se reduzcan los costos operativos,
y el servicio se haga més popular (AsMER ET AL., 2024, AL
Happap T AL., 2020). Finalmente, el servicio de taxi aé-
reo estara diseflado para satisfacer las necesidades de
movilidad de toda la poblacién, de facil acceso a sus
infraestructuras de soporte (los vertipuertos, los cua-
les estardn distribuidos en la ciudad / regién bajo una
estructura de red), y ser completamente inclusivo, por
ejemplo, incluyendo a aquellas personas con movilidad
reducida y/o discapacitadas (ANAND ET AL., 2021)

ESQUEMA DE
CARACTERIZACION DE DATOS

A nivel de resultados, y previo al desarrollo y andlisis
de sus componentes, y segun las fases de ejecucién de
la metodologia mapeo sistemadtico, se procede a descri-
bir el denominado “esquema de caracterizacién” (ver
Tabla 1), que es un resumen de la identificacién de los
trabajos “primarios” encontrados en la busqueda. Las
investigaciones denominadas “primarias” son aquellas
que responden, especificamente, a la pregunta de inves-
tigacion planteada en la metodologia (Carrizo Y MOLLER,

implementacion urbana de la Movilidad Aérea Urbana

2018). El resto de los estudios citados / referenciados en
la investigacién, conocidos como “estudios secundarios
y terciarios”, no se incluyen en el esquema de carac-
terizacion de datos, pero tienen un papel relevante de
contextualizacién en el desarrollo de las diferentes te-
maticas tratadas en el presente articulo.

RESULTADOS: POLITICAS Y
CRITERIOS DE PLANEACION URBANA
PARA LA UAM

Planteamiento

A continuacion, se presentan, a nivel de configuracién
0 si se quiere de recomendacion, las politicas urbanas
y criterios de actuacion en la planeacion, en funcion de
los cuatro pilares clave del desarrollo inicial del ecosis-
tema UAM, a saber: (a) infraestructuras terrestres de
soporte y gestién del espacio aéreo urbano; (b) infraes-
tructuras energéticas; (c) financiacién / inversion; y (d)
planificacién urbana. Para cada uno de estos pilares,
previo al desarrollo de las politicas y criterios de actua-
cion, se presenta, de forma concisa, el fundamento, o
contexto conceptual, de cada uno de los pilares.
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Esquema de caracterizacion de datos.

Dato (estudio primario)

| Ahny Hwang (2022)

| Al Haddad et al. (2020)

| Anand et al. (2021)

| Asmer et al. (2024)

| Birrell et al. (2022)

Bosson y Lauderdale (2018)

| Brunelli et al. (2023)
| Bulanowski et al. (2022)
Causa et al. (2022)

Cotton 'y Wing (2018)

| Cox (2023)

| Eissfeldt (2020)

| Gillis et al. (2021)
Gouveia et al. (2022)

| Jin etal. (2024)
Krylova (2022)

| Lim y Hwang (2019)

| Perperidou y Kirgiafinis (2022)

Ploetner (2020)

Shon y Lee (2025)

Straubinger et al. (2021)
SUMP (2021)

Tema de analisis

Vertipuertos
Adopcién UAM

Analisis de demanda

Desarrollo e implantacién urbana

Vertipuertos

Gestion de red operacional vehi-

culos VTOL
Vertipuertos
Espacio urbano para la UAM

Planificacién

Espacio aéreo urbano

Vehiculos VTOL y vertipuertos
Sostenibilidad ambiental
Integracion UAM

Planificacién

Planificacién estratégica UAM

Infraestructura UAM

Vertipuertos
Planificacién urbana

Integraciéon multimodal

Operaciéon UAM

Servicios UAM urbanos

Sostenibilidad ambiental

Area tematica de aportacién

Desarrollo e integraciéon urbana UAM
Implementacion de la UAM

Uso de servicios UAM

Desarrollo UAM

Disefio de infraestructura UAM

Gestién del espacio aéreo urbano

Disefio, localizacién e integracién urbana |
Creacion de espacio urbano para servicios UAM |

Criterios tacticos y estratégicos de planificacién de la
UAM en las ciudades

Gestién del espacio y trafico aéreo urbano para
operaciones UAM

Anadlisis operacional (urbano) de la UAM
Criterios de sostenibilidad ambiental de la UAM
Criterios de integracién urbana de la UAM

Gestion de planificacién e integracién urbana de la
UAM

|
|
|
Servicios UAM en la ciudad |
Planificacién de la integracién de infraestructura ‘
UAM en la ciudad

Criterios de localizacién de vertipuertos en la ciudad |
Integracion de la UAM en la planificacién urbana |

Integracion de la UAM en el sistema de transporte
publico urbano

Optimizacién de operaciones UAM en el espacio
aéreo urbano

Anélisis de modelos de negocio previstos de la UAM

Planificacién e integracién urbana sostenible de la
UAM
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Takacs y Haidegger (2022) Infraestructura UAM

Tojal y Paletti (2023) Sostenibilidad ambiental
Vascik y Hansman (2019) Vertipuertos

Wilhelm (2021)
Yedavalliy Cohen (2022)

Anadlisis financiero UAM

Uso del suelo

Yuny Hwang (2020) Analisis ambiental

implementacion urbana de la Movilidad Aérea Urbana

Requisitos regulatorios para desarrollo sostenible de
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Infraestructuras de soporte UAM
y espacio aéreo urbano

Fundamentos. Uno de los aspectos cruciales a consi-
derar para la definicién de la politica de la UAM es la
gestion del trafico aéreo urbano y la integracién con la
aviacion tripulada. Las operaciones UAM se llevardn a
cabo en el espacio aéreo de nivel inferior de las ciuda-
des y, en algunas situaciones, podrian estar adyacentes
al espacio aéreo donde opera la aviacion tripulada.
En vista de esto, hay una serie de aspectos que deben
abordarse para la definicién de regulacién y estandari-
zacion, que en ultima instancia conducird a una imple-
mentacion segura y eficiente de la UAM. Estos aspectos
se incluyen en particular en los temas de desarrollo de
vertipuertos en la ciudad, como asi también su integra-
cién en los aeropuertos existentes, integracién de los
sistemas de gestion del trafico aéreo, estructuracién del
espacio aéreo y aprobaciones y certificaciones de opera-
ciones con drones (BuLANOWSKI ET AL., 2022; GOUVEIA ET AL.,
2022; Takacs Y HAIDEGGER, 2022).

Al igual que en los aeropuertos, los vertipuertos de-
beran integrarse en las ciudades con rutas de salida y

aproximacion adecuadas que salvaguarden la seguri-
dad de los ciudadanos. Por otro lado, lo mds probable es
que muchos aeropuertos desarrollen vertipuertos para
permitir la operacion de servicios UAM desde y hacia el
aeropuerto (AuN Y Hwang, 2022; GovaL ET AL., 2021). Esto
planteard una serie de preguntas que deben abordar-
se al crear las politicas relacionadas. Serd necesaria la
colaboracién entre planificadores urbanos, expertos en
aviacion / transporte aéreo y expertos de la UAM para
garantizar que se analicen todos los aspectos técnicos
necesarios, incluido el volumen de vuelos permitidos,
el tamafio de los vertipuertos, la asistencia en tierra, el
suministro de energia, el estacionamiento, los lugares
de aterrizaje de emergencia y las operaciones desde
y hacia al vertipuerto dentro de la ciudad (incluida la
estructuracién del espacio aéreo urbano) (THIPPHAVONG,
2018; Vascik Y HansmaN, 2019; Preis Yy HornunG, 2022). Por
lo tanto, se debe crear un marco regulatorio especifico
que proporcione estdndares adecuados de seguridad y
proteccién y permita una competencia leal, abordando
los siguientes conceptos (Lim v Hwang, 2019; PLOETNER,
2020; Prers, 2021; Torens, 2021; Yun Y Hwang, 2020; ORTLIEB,
2024): (a) disefio, construccién y operacion de vertipuer-
tos; (b) gestion del espacio aéreo urbano; (c) integracién
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de sistemas de gestion del trafico aéreo de la aviacion
comercial convencional y la UAM (incluyendo vehiculos
aéreos tripulados como no tripulados o drones); y (d)
homologaciones y certificaciones (dada la naturaleza de
las operaciones UAM, serd necesario desarrollar nuevos
estdndares y regulaciones, no solo para los vehiculos
sino también para los operadores, pilotos, personal téc-
nico, etc.).

Politicas y criterios de actuacién. Con base en los con-
ceptos clave planteados en los parrafos previos, se su-
gieren las siguientes configuraciones de politica y los
criterios de actuacion en la planificacién, segun la tipo-
logia de actor del ecosistema UAM (STRAUBINGER Y RoOTH-
FELD, 2018; Cox, 2023; KPMG, 2023; YEDAVALLI Y COHEN, 2022;
Fapwir, 2018; JiN ET AL., 2024; EissreLpt, 2020).

Operadores / gestores de aeropuertos:

« disefiar un plan para la integracién de la UAM en el aero-
puerto, especialmente considerando la ubicacién de los ver-
tipuertos dentro del aeropuerto;

¢ definir rutas de aproximacion y salida de vehiculos aéreos
UAM dentro del aeropuerto; al hacerlo, se deben salvaguar-
dar los objetivos de seguridad, capacidad y ruido del aero-
puerto;

« crear lineamientos para el nimero maximo de operacio-
nes UAM que se permiten en el aeropuerto tomando como
base el nivel méximo de ruido permitido en el aeropuerto y
su préximo entorno.

Gestores / planificadores urbanos:

¢ definicién de criterios para la ubicacién 6ptima de los
vertipuertos dentro de la ciudad y cémo reutilizar la infraes-
tructura existente para ello;

« configuracién arquitecténica de los vertipuertos intentando
no alterar el paisaje de la ciudad nila fauna o flora de la zona;
« definir posibles ubicaciones de aterrizajes de emergencia
(solo se utilizardn para este propdsito).

Infraestructuras para suministro de energia

Fundamentos. La integracion de la UAM en la infraes-
tructura energética urbana puede ser una tarea com-
pleja y desafiante. En general, los movimientos y opera-
ciones de la UAM requieren el apoyo de infraestructura
urbana como vertipuertos, estacionamiento de aerona-
ves, estacionamiento de vehiculos particulares de usua-
rios de la UAM e interfaces con el entorno terrestre (Bru-
NELLI ET AL., 2023). Un factor importante que influye en
la complejidad de la tarea depende de las opciones de
fuentes de energia de los vehiculos UAM. Desde el punto
de vista de la infraestructura, la solucién mas favorable
es la propulsién (de los vehiculos aéreos UAM) basada
exclusivamente en baterias, lo que hace que los costos
de infraestructura para los centros de energia sean re-
lativamente bajos (NreL, 2023; Liseracki, 2023). En lo que
se refiere al suministro de energia, las lineas eléctricas
y la infraestructura de recarga son mucho mads faciles
de gestionar en los vertipuertos que cualquier tanque
de combustible o hidrégeno. En conclusidn, la integra-
cion de la UAM en la infraestructura urbana depende de
las opciones energéticas para alimentar a las aeronaves
UAM. Por otro lado, la provision de redes inteligentes
como dispositivos de almacenamiento de energia ver-
de excedente (como la producida por parques edlicos o
plantas fotovoltaicas) podria garantizar mejores desem-
pefios ambientales (Lopez T AL., 2023). Por tanto, para el
desarrollo sostenible de la infraestructura energética en
los ecosistemas urbanos se deben abordar los siguientes
aspectos (CoHeN ET AL., 2021; ASD, 2023; SUMP, 2021; TojaL
Y PaLeTTI, 2023):

» Gestionar el desarrollo de: (a) infraestructura energética
dedicada al servicio de las actividades de la UAM integrada
con otros sistemas de finalidad similar; (b) ubicacién y dis-
tribucién de los sistemas vinculados con las bases de ope-
raciones de la UAM; (c) infraestructura energética comple-
mentada con centros moéviles (de carga) integrados con otros
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consumidores de energia; e (d) infraestructura energética
dedicada de la UAM integrada como parte de los vertipuer-
tos, asi como de los sistemas relacionados (ayudas para la
aproximacion y el aterrizaje).

« Sostenibilidad ambiental local: uno de los objetivos del uso
de la UAM, integrada con otros sistemas de transporte urba-
no, es mejorar la sostenibilidad y la gestién de los recursos
naturales. Esto incluye proteger los recursos naturales y la
infraestructura asociada y minimizar los impactos negativos
en el medio ambiente. Incluir una gestién energética que
abarque las energias renovables deberia contribuir signifi-
cativamente a este proceso.

Politicas y criterios de actuacion. La UAM, al funcionar
con energia eléctrica, contribuird a la amplia tenden-
cia de electrificacién del sistema de transporte urbano
(principalmente, pero no unicamente). Por lo tanto, el
gran alcance de las recomendaciones energéticas for-
muladas para la UAM es de alto nivel como resultado
de las tendencias globales y regionales. Se refieren a
adaptaciones en el d&mbito de la politica energética, la
infraestructura y la implementacién de soluciones in-
teligentes y asumen que la UAM es parte integrante
del sistema de movilidad urbana, consumidora de re-
cursos energéticos y posible contribuyente al proceso
de optimizacién y mejor asignacion de estos recursos
(VILATHGAMUWA ET AL., 2022). Por lo tanto, las prioridades
relacionadas con la energia asumidas por los tomado-
res de decisiones de alto nivel se deberdn abordar con-
siderando (Suan, 2021; DENG ET AL., 2024): (a) el cambio
climatico; (b) el aumento del ntimero de consumidores
de energia; (c) reduccion de la relacion causal entre la
produccién de energia y el cambio climatico mediante
el cambio hacia las energias renovables; y (d) reducir
la demanda unitaria de energia apoyando el desarrollo
de tecnologias orientadas a la eficiencia energética, asi
como implementando implicaciones de economia circu-
lar y actitudes impulsadas por la sostenibilidad tanto a
nivel industrial como social. Entonces, con base en los
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conceptos clave planteados en los parrafos previos, se
sugieren las siguientes configuraciones de politica, y cri-
terios de actuacion en la planificacién, segun la tipologia
de actor del ecosistema UAM (N1EUwWENHUTJSEN, 2020; RUGGIE-
RIET AL., 2021; Sun, 2021; GaLLo Y MARINELLI, 2020).

Autoridades regulatorias locales / regionales:

« seguir las prioridades nacionales en materia de combina-
cién energética; creacién de una politica que apoye el au-
mento de la proporcién de energia producida con el uso de
energias renovables;

» proteger el ambiente natural como medio eficiente para
inhibir y mitigar el cambio climético y como medio para re-
ducir la demanda temporal de energia eléctrica.

Operadores de redes y distribucién de energia:

e aumentar la capacidad de la red para atender a un mayor
numero de consumidores, necesidad impulsada por las ciu-
dades en expansion, el creciente numero de ciudadanos, asi
como por el proceso de electrificacién de la movilidad urbana;

e crear o desarrollar granjas fotovoltaicas u otras formas de
tecnologias de produccion de energia distribuida, especial-
mente dedicadas a apoyar el desarrollo de estaciones de su-
ministro / carga de la UAM.

Productores y proveedores de energia de
fuentes renovables:

* busqueda de soluciones que contribuyan a una mejor
asequibilidad y aplicabilidad de la energia procedente de
energias renovables en condiciones urbanas densamente
pobladas;

» busqueda de soluciones que contribuyan a la eficiencia de
las aplicaciones de la UAM y al atractivo econémico de esta.

Inversores privados y del sector publico:

 apoyar el desarrollo de tecnologias que mitiguen los fené-
menos adversos en relacion con los procesos de gestion de
la energia;
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« apoyar el desarrollo de nuevas formas de produccién de
energia a partir de energias renovables.

Financiacion e inversion

Fundamentos. Cada zona urbana se caracteriza por el
desarrollo dindmico de infraestructuras del transporte
de mercancias y pasajeros, por la dotacién de adminis-
traciones agiles y por asignaciones financieras especifi-
cas de los gobiernos locales, en un entorno empresarial
preparado para inversion de riesgo en innovacién, ac-
ceso simplificado a datos e informacidn sobre viajes y
transporte. Con este supuesto, se intenta proporcionar
enfoques y directrices para esbozar cuestiones clave en
el &mbito de la financiacion de la UAM (WiLHELM, 2021).

La financiacidn e inversién desempefiardn un papel
vital para garantizar un despliegue eficaz de la UAM.
Desde el punto de vista de la financiacion de redes y
nodos de transporte, cada pais las construye utilizan-
do diferentes formas y fuentes de financiacién, ya sean
publicas, privadas o en asociacion (HORCHER Y TIRACHINI,
2021). Actualmente, la UAM no esta incluida entre los
modos de transporte para el desarrollo de estos planes
y, por tanto, acceder a financiacién publica a nivel local
serd mas complicado sino se elimina este obstaculo. Del
mismo modo, la UAM deberia poder beneficiarse de in-
centivos que estimulen el uso de estos medios de trans-
porte en combinacién con otros modos de transporte
sostenibles. Para cada zona urbana, serda necesario estu-
diar los flujos de mercancias y de personas para verifi-
car el nivel real de interoperabilidad y proponer (en las
fases de planificacién y programacion) la asignacién de
financiacién para permitir su mejora o la construccion
de infraestructuras (HUSEMANN ET AL., 2024).

Politicas y criterios de actuacién. Si los actores institu-
cionales conocen y estdn informados / capacitados so-
bre el potencial de la UAM, pueden estar dispuestos a

movilizar al sector publico para activar financiamiento
para un uso integrado; si el sector privado coopera con
el sector publico y proporciona informacién a la socie-
dad civil, esta ultima podra tener respuestas orientadas
a la aceptacion social. Entonces, con base en los concep-
tos clave planteados en los parrafos previos, se sugieren
las siguientes configuraciones de politica, y criterios de
actuacioén en la planificacidn, segun la tipologia de ac-
tor del ecosistema UAM (APA-MTI, 2024; DuLIA Y SHIHAB,
2024; UAM Geowmarics, 2019; WERLAND Y RuporpH, 2019).

Autoridades nacionales:

* trabajar con planificadores urbanos, planificadores de
transporte, legisladores y tomadores de decisiones para de-
finir el alcance de la financiacién de la UAM con el fin de
explorar cémo puede contribuir a la movilidad inclusiva;

« trabajar con proveedores de servicios e infraestructura,
asi como con inversores dibujando modelos de negocio que
también integren una capa de igualdad social que proteja a
los usuarios y no usuarios de los servicios de la UAM.

Autoridades locales:

« apoyar el desarrollo de infraestructuras compatibles con
la zonificacion del uso del suelo;

« hacer frente a la amenaza de un monopolio privado a lar-
go plazo;

e garantizar una proteccion social basada en cuestiones e in-
quietudes de aceptacién publica, alineada con los objetivos
de politica publica.

Proveedores de servicios:

« trabajar con planificadores urbanos, usuarios de la UAM,
otros servicios que dependen de la UAM, inversores publicos
y privados en el campo del servicio especifico para elaborar
modelos de negocio viables;

« trabajar con inversores publicos y privados en el ambito
del servicio especifico y agentes publicos para trazar mode-
los de negocio y tarifas que aseguren una cohesion social,
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accesibilidad y equidad que se ajusten a las expectativas de
los ciudadanos.

Inversores:

e trabajar con operadores de transporte, operadores de la
UAM, planificadores de transporte, planificadores estratégi-
cos de la ciudad, ecosistemas locales de innovacién y puesta
en marcha para garantizar el cumplimiento de la regulacién
financiera;

* trabajar con operadores de transporte, operadores de la
UAM, planificadores de transporte, ecosistemas locales de
startups e innovacién y conocer la actitud de los ciudadanos
(usuarios y no usuarios de la UAM) en el campo de genera-
cién de ingresos esperados para evaluar mejor el nivel de
riesgo y el rango de ingresos.

Planificacion urbana

Fundamentos. La integracién de la UAM en las ciuda-
des trae consigo los desafios de las limitaciones multi-
disciplinarias que podrian ralentizar el ritmo hacia una
aplicacién exitosa, siendo los cambios en los patrones
de movimiento y urbanizacion una de las dreas de im-
pacto mds importantes (AsMER ET AL., 2024). Comprender
el papel del entorno construido y su relaciéon con la
ubicacion de los vertipuertos también puede ser impor-
tante para integrarse con los usos del suelo cercanos y
priorizar la movilidad sostenible. A medida que el mer-
cado UAM evolucione, la planificacién comunitaria, la
divulgacion publica y la investigacién continua seran
importantes para comprender los impactos de la UAM
en el ecosistema del transporte local y equilibrar los ob-
jetivos de la comunidad con los intereses comerciales
(YepavaLLl Y CoHEN, 2022).

Ademds, para desarrollar la preparacién institucio-
nal para la UAM, tomar decisiones politicas basadas
en datos es crucial para fomentar la mejora de la co-
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municacidén y las negociaciones entre una variedad de
departamentos municipales internos y partes intere-
sadas externas (CoHeN ET aL., 2020). Uno de los desafios
mas grandes y abiertos en términos de sostenibilidad
ambiental, social y econémica es el que enfrentan las
ciudades en rédpida expansion, lo que trae consigo una
serie de cuestiones relacionadas con la movilidad, con
las externalidades que produce, sus ineficiencias y des-
igualdades. La planificacion de la movilidad urbana
sostenible no se puede lograr sin establecer politicas de
movilidad coherentes sustentadas por la participacion
de partes interesadas clave, incluidos los ciudadanos
(CARVALHO ET AL., 2024).

Politicas y criterios de actuacién. Las ciudades desem-
pefian un papel vital de administracién de la confian-
za publica y tienen la responsabilidad de traducir las
prioridades comunitarias en una direccién politica que
determine, en este caso, los usos de un nuevo modo de
transporte. Las politicas sugeridas en el campo de la
planificacién y el transporte urbanos apoyan la nece-
sidad de organizar el asentamiento humano entendido
como una caracterizacién espacial, social y econémica
de un estado deseado, proporcionando una orientacion
y priorizacion de largo plazo desarrollada en torno
del objetivo de integrar la UAM en las ciudades del fu-
turo (Torrist ET AL., 2020). A continuacién se presentan
algunas recomendaciones de politicas a aplicar para
el desarrollo de la UAM en la planificacién urbana. Se
necesitan investigaciones y politicas para guiar el des-
pliegue equitativo y sostenible de la UAM, y se necesitan
politicas sélidas (asi como planificacién) para mitigar
los impactos adversos y maximizar los beneficios poten-
ciales. Para estos propdsitos, se identifican cuatro areas
de enfoque clave para la concientizacion y el desarrollo
de capacidades: (a) integracién multimodal, (b) uso del
suelo, (c) impactos ambientales, y (d) equidad social, lo
que lleva a las siguientes recomendaciones de politi-
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cas y criterios de actuacion en la planificacién para los
agentes publicos locales (CAMI, 2021; ASD, 2023; STraU-
BINGER ET AL., 2020; APA-MTI, 2024; Pak, 2024):

 caso por caso, ciudad por ciudad, realizar un andlisis ex
ante del uso actual de los medios de transporte y para qué
tipo de viajes y logistica; realizar una auditoria de la plani-
ficacién y servicios de infraestructura actuales y previstos;

« verificar qué servicios de transporte (mercancias y pasa-
jeros) tienen mayor demanda y sus cuellos de botella para
luego identificar el segmento de la UAM que puede ayudar a
superar los cuellos de botella en el transporte;

« implicacién de diversos actores del sector publico y priva-
do en la fase de planificacion del transporte;

« hacer transparentes los resultados de las pruebas y el uso
de drones, los pros y contras de la UAM y su integracién con
otros medios de transporte, mostrando resultados medibles
y tangibles; verificacién y medicién de externalidades rela-
cionadas con la movilidad sostenible, como la reducciéon de
emisiones de CO2;

* organizar campafias de encuentro entre desarrolladores de
tecnologia de la UAM y actores publicos, incluidos ciudadanos;

« planificacién urbana integrada en el sentido holistico;

« activacién de foros donde sea posible recibir un intercam-
bio de actores de la sociedad civil en el tema de la integraciéon
de la UAM al sistema de transporte urbano existente.

CONCLUSIONES

Este articulo de revisién describe posibles configuracio-
nes de politicas urbanas y criterios de actuacién en la
planificacién urbana deseables para apoyar la integra-
cién gradual dela UAM en la estructura de las ciudades, y
permitir y fortalecer su pleno despliegue en las mismas.

Apuntar al despliegue de la UAM es una cuestion de
disefiar la movilidad del mafiana, para lo cual un en-
foque programatico es crucial. Definir la direccién es-

tratégica que se debe tomar, los objetivos clave que se
deben alcanzar, las acciones que se deben implementar
y los pilares que deben guiar a los numerosos actores
del ecosistema urbano requiere una vision armonizada
que debe crearse y compartirse, incluyendo a todos los
actores directos e indirectos en el &mbito de la UAM. Di-
rigir la evolucién del ecosistema urbano general hacia
condiciones previas y procesos compatibles con la in-
tegracion de los servicios e infraestructuras de la UAM
parece ser la mejor manera de capturar eficazmente
todos los beneficios derivados del despliegue de la UAM.

Los servicios (0o modelos de negocio) UAM revolucio-
naran el panorama de los futuros entornos urbanos,
llevando la movilidad a la tercera dimensién. Esto sélo
serd posible con una innovacion tecnoldgica radical en
muchos dmbitos de la gobernanza local / regional y con
un cambio completo en la forma en que las ciudades /
regiones desarrollan sus planes de movilidad, integran-
do el transporte terrestre y aéreo con total seguridad.

Por lo tanto, el concepto clave sobre el que se basan las po-
liticas y configuraciones de planificacién urbana aqui pro-
puestas es la “integracién”, con el propdsito de fomentar:

* la integracion UAM en los planes de movilidad urbana sos-
tenible existentes;

« la integracién de la UAM con los servicios de transporte
terrestre, persiguiendo la visién estratégica y coherente de
infraestructuras, redes y nodos multimodales;

¢ la integracion de la UAM en infraestructura energética,
combinando la eficiencia operativa y ambiental; y

* la integracién de la UAM en la planificacién urbana / re-
gional, persiguiendo la sostenibilidad y la integracién social.
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