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Politicas publicas y tecnologias pilares en vehiculos eléctricos:
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Public Policies and Pillar Technologies in Electric Vehicle:
International Lessons for Mexico
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RESUMEN

Se examina la relacion entre las politicas publicas orientadas a la adopcion de vehiculos eléctricos y la
evolucion de sus tecnologias clave, particularmente baterias e infraestructura de carga, para identificar
lecciones relevantes para México. Metodologicamente, se realizd una revision narrativa de literatura
cientifica y gris publicada entre 2008 y 2024, que permitié desarrollar un analisis comparativo de
experiencias internacionales. Los resultados muestran que la expansion de los vehiculos eléctricos ha
dependido no solo del progreso tecnoldgico, sino de su articulacion con incentivos fiscales y financieros,
inversion en infraestructura, regulacion, capacidades de investigacion y colaboracion publico-privada. Entre
las limitaciones del estudio destaca que el enfoque cualitativo no permite estimar efectos causales ni medir el
peso relativo de cada instrumento de politica. Se concluye que la adaptacion contextualizada de estrategias
internacionales puede fortalecer la adopcion de vehiculos eléctricos en México y aportar elementos para el
disefio de politicas publicas mas articuladas.

Palabras clave: 1. electromovilidad, 2. energia eléctrica, 3. infraestructura de transportes, 4. politica de
desarrollo, 5. transferencia de tecnologia.

ABSTRACT

The article examines the relationship between public policies aimed at promoting the adoption of electric
vehicles and the evolution of their key technologies, particularly batteries and charging infrastructure, to
identify relevant lessons for Mexico. Methodologically, a narrative review of scientific and grey literature
published between 2008 and 2024 was conducted, allowing for a comparative analysis of international
experiences. The results show that the expansion of electric vehicles has depended not only on technological
progress but also on its integration with fiscal and financial incentives, infrastructure investment, regulation,
research capabilities, and public-private partnerships. Among the study’s limitations is the fact that the
qualitative approach does not allow for estimating causal effects or measuring the relative weight of each policy
instrument. The study concludes that the contextualized adaptation of international strategies can strengthen
the adoption of electric vehicles in Mexico and contribute to the design of more coordinated public policies.
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transfer.
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INTRODUCCION?

Desde la década de 2010 ha existido una creciente preocupacion sobre el cambio climatico y la
necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. De acuerdo con Jaramillo et al.
(2022), el transporte fue responsable de aproximadamente 23 por ciento de las emisiones globales
de CO: relacionadas con la energia en 2019, y los vehiculos de carretera concentraron cerca de 70
por ciento de las emisiones directas del sector. Esta elevada contribucion ha impulsado un renovado
interés en la electrificacion del transporte como alternativa tecnologica para reducir emisiones.

En este contexto, la produccion y adopcion de vehiculos eléctricos (en adelante VE) ha
emergido como una estrategia central para enfrentar los desafios ambientales y energéticos del
siglo XXI (Leurent y Windisch, 2011). Algunos autores sostienen que los VE alimentados por
energias renovables representan la solucion tecnologica mas prometedora (Santamarta, 2009). Sin
embargo, otros han sefialado que la adopcion del VE responde a razones geopoliticas, econdmicas
y comerciales, mas que a ecologicas (Freyssenet, 2011). En cualquier caso, tanto las politicas
publicas como las innovaciones tecnoldgicas estan desempefiando un papel importante en la
transformacion de la industria automotriz.

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés), la
importancia de los vehiculos eléctricos se refleja en su acelerada expansion a nivel mundial. En
2024, las ventas globales de vehiculos eléctricos (VE) superaron los 17 millones de unidades, lo
que representé mas del 20 por ciento del total de vehiculos ligeros vendidos. Las tendencias del
primer trimestre de 2025 muestran un incremento interanual cercano al 35 por ciento, con mas de
4 millones de unidades comercializadas, por lo que ese afio se proyectd que superarian los 20
millones de VE vendidos, alcanzando una participaciéon de mercado superior al 25 por ciento.
China contintia liderando este proceso, con ventas que rebasaron los 11 millones en 2024, que
podrian acercarse a los 14 millones en 2025, y bajo el escenario de politicas vigentes, la IEA estima
que hacia 2030 los VE podrian representar alrededor del 40 por ciento de las ventas globales de
automoviles ligeros, consolidandose como un componente central de las estrategias
internacionales de descarbonizacion (IEA, 2025).

Este crecimiento ha sido impulsado, en gran medida, por marcos regulatorios robustos en las
principales economias, como el paquete Fit for 55 (European Commission, 2021) en la Union
Europea y los incentivos establecidos por la Inflation Reduction Act de 2022 (Internal Revenue
Service, 2023) en Estados Unidos, los cuales continuan fortaleciendo la demanda de vehiculos
eléctricos y ampliando la infraestructura de carga. Estas politicas han contribuido a crear mercados
mas dinamicos, certidumbre regulatoria e incentivos para que la industria acelere la transicion
hacia tecnologias bajas en emisiones.

3 La primera autora agradece al Programa de Apoyos para la Superacion del Personal Académico (PASPA)
de la Universidad Nacional Auténoma de México por la beca de estancia sabatica otorgada para la
realizacion del proyecto «Electromovilidad: una disrupcion para la industria automotrizy durante el periodo
de agosto de 2023 a julio de 2024.



FRONTERA NORTE, VOL. 38, ART. 06, 2026
e-ISSN 2594-0260 https://doi.org/10.33679/rfn.v.e2413

En México, la produccion de vehiculos eléctricos ha mostrado un crecimiento sostenido como
resultado de la expansion de inversiones automotrices orientadas al mercado norteamericano. De
acuerdo con reportes industriales especializados, la manufactura nacional de vehiculos eléctricos
alcanzo alrededor de 206 000 unidades en 2024, impulsada principalmente por los modelos Ford
Mustang Mach-E, Chevrolet Blazer EV, Chevrolet Equinox EV y Jeep Wagoneer S, ensamblados
en diversas plantas del pais (Martinez, 2024). Para 2025, diversos analisis sectoriales estiman que
la produccién podria superar las 250 000 unidades, lo que, aunque modesto en términos globales,
posiciona a México como uno de los proveedores clave de vehiculos eléctricos para Estados
Unidos, dada su competitiva base manufacturera y su integracion en la cadena de valor regional
(Gallego Llano, 2025).

Este dinamismo manufacturero abre oportunidades para la industria automotriz nacional y
refuerza su papel en la reconfiguracion de las cadenas de suministro de electromovilidad, aunque
también subraya la necesidad de articular politicas publicas que acompafien la transicion,
particularmente en infraestructura de carga, formacion de talento y desarrollo de proveedores
locales. En conjunto, estas tendencias confirman que los VE no solo representan un cambio
tecnoldgico, sino una transformacion estructural de la industria automotriz global y de las
estrategias energéticas nacionales.

El objetivo de este articulo es analizar como las tecnologias pilares de los vehiculos eléctricos
(baterias e infraestructura de carga) han evolucionado en interaccion con las politicas publicas que
impulsan su produccion y adopcion, destacando estrategias globales y oportunidades para México.
El articulo contribuye al entendimiento integral de los vehiculos eléctricos, al conectar los avances
tecnologicos en baterias e infraestructura de carga con las politicas publicas que los potencian.
Ademads, proporciona una vision comparativa de cémo distintos paises han implementado
estrategias para fomentar la adopcion de vehiculos eléctricos, identificando aprendizajes aplicables
al caso mexicano. Este enfoque destaca tanto las barreras tecnoldgicas como las oportunidades
estratégicas para la transicion energética en el sector transporte.

Para tal fin, el trabajo se encuentra dividido en siete secciones, ademads de la introduccién. En
la primera se expone el disefio metodologico llevado a cabo. En la segunda se presenta el analisis
de la evolucion de las dos tecnologias que se consideran pilares de los vehiculos eléctricos: las
baterias y la infraestructura de carga. La tercera parte expone las politicas publicas de siete paises
que han impulsado firmemente los vehiculos eléctricos. Después se trata, de manera sucinta, la
vinculacién entre el desarrollo tecnoldgico y las politicas publicas. En la quinta seccion se aborda
el caso de México. En la sexta se refieren cinco hechos estilizados, y finalmente se proponen las
reflexiones finales, los hallazgos de la investigacion, las limitaciones y las futuras lineas de
investigacion que se abren.
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DISENO METODOLOGICO

Este estudio adopta un enfoque cualitativo de tipo exploratorio, orientado a analizar la relacion entre
los avances tecnoldgicos en los pilares fundamentales de los vehiculos eléctricos (baterias e
infraestructura de carga) y las politicas publicas que han impulsado su desarrollo y adopcion. Se hizo
una revision narrativa de literatura cientifica, centrada en publicaciones desde 2008 hasta 2024. Se
eligio el afio 2008 porque representa un hito en la historia del impulso de los vehiculos eléctricos, al
ser cuando es puesta en la mesa de discusion de las politicas publicas su importancia para
contrarrestar el cambio climatico. A continuacion, se explica el proceso que se siguid en la
investigacion.

Proceso de busqueda de informacion

Se realizd una revision exhaustiva de literatura cientifica, informes técnicos y documentos
estratégicos provenientes de organismos internacionales, como el Banco Mundial y la Agencia
Internacional de Energia, con el objetivo de identificar y sintetizar informacion clave sobre las
tecnologias pilares y las politicas publicas relacionadas con los vehiculos eléctricos. Esta revision
permitid construir una base conceptual solida para el andlisis, enfocandose en los avances
tecnologicos y su vinculacion con las estrategias gubernamentales. Para la literatura cientifica se
utilizaron las bases de datos Springer, MDPI, Emerald, y Science Direct.

Las palabras clave empleadas en la busqueda fueron «vehiculos eléctricos y evolucion
tecnoldgica», «vehiculos eléctricos y politicas publicas», «baterias y evolucion tecnoldgicay,
«infraestructura de carga y evolucion tecnoldgica», «paises lideres y vehiculos eléctricosy,
«México y vehiculos eléctricos». Estas palabras clave fueron utilizadas tanto en inglés como en
espafiol para asegurar una cobertura global y diversa de la literatura relevante.

Criterios de inclusion y exclusion

Se incluyeron estudios y reportes que proporcionaran datos empiricos, evidencia verificable y
estudios de caso pertinentes para examinar la relacion entre la evolucion de las tecnologias clave de
los vehiculos eléctricos y las politicas publicas dirigidas a promover su desarrollo y adopcion. En
contraste, se excluyeron articulos de opinion sin sustento empirico y publicaciones que no estuvieran
directamente relacionadas con el objetivo del estudio ni con las categorias de andlisis establecidas.

Proceso de revision

Se realiz6 una primera seleccion basada en los titulos y resumenes de los articulos encontrados.
Posteriormente, se llevé a cabo una lectura detallada de los articulos completos para evaluar su
relevancia y calidad. Los estudios seleccionados fueron analizados y categorizados segun su enfoque
tematico. El andlisis se centrd en dos dimensiones principales: /) las tecnologias pilares: evolucion
de las baterias (tipos, avances en densidad energética, sostenibilidad, reciclaje) y de la
infraestructura de carga (carga rapida, carga inaldmbrica, integracion con energias renovables), y
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2) las politicas publicas: incentivos fiscales y financieros, regulacion ambiental, desarrollo de
infraestructura y mecanismos de colaboracion publico-privada.

Seleccion de los paises

Se seleccionaron siete paises lideres en la adopcion de vehiculos eléctricos: Noruega, China, Japon,
Estados Unidos, Alemania, Francia y Paises Bajos, para identificar patrones de éxito y contrastarlos
con el contexto mexicano. Este andlisis permitié evaluar como las politicas publicas han impactado
el desarrollo de las tecnologias pilares y qué estrategias pueden ser replicadas o adaptadas en funcion
de las condiciones institucionales, tecnologicas y de infraestructura de cada pais.

Sintesis de la informacion

Los resultados obtenidos se integraron en una sintesis critica que identifica hechos estilizados sobre
los vehiculos eléctricos, los cuales se asociaron a patrones y permiten ofrecer recomendaciones
orientadas a fortalecer las politicas publicas y fomentar el desarrollo de las tecnologias pilares. Este
disefio metodoldgico asegura una revision integral y detallada de la literatura cientifica consultada,
proporcionando una base solida para las conclusiones y recomendaciones del articulo.

EVOLUCION TECNOLOGICA DE LOS VEHICULOS
ELECTRICOS: FASES Y PRINCIPALES TECNOLOGIAS

La evolucion de los vehiculos eléctricos (VE) comenzé en la década de 1880 con la invencion del
primer VE, capaz de alcanzar una velocidad de 14 millas por hora, marcando el inicio de esta
tecnologia (Saaid et al., 2024). En 1890, William Morrison introdujo el primer VE en Estados
Unidos, seguido por Ferdinand Porsche, quien present6 el modelo P1 en 1898, impulsando la
exploracion en este sector. En 1914, Thomas Edison y Henry Ford intentaron popularizar un modelo
econdmico de VE, pero el auge de los motores de combustion interna limitéd su desarrollo (Joseph
et al., 2019). Aunque los VE fueron populares a finales del siglo XIX, la produccion masiva de
vehiculos a gasolina por Karl Benz y Henry Ford los desplazé del mercado (Hayslett ez al., 2020).
La era moderna de los VE comenzé con el lanzamiento del Toyota Prius en 1997, seguido por la
entrada de Tesla en 2006, que revolucion6 la tecnologia y popularizo los automdviles eléctricos
(Joseph et al., 2019).

La evolucioén tecnologica de los vehiculos eléctricos (VE) puede dividirse en cuatro fases que
reflejan avances en sus principales tecnologias, las baterias y la infraestructura de carga. La
decision de centrar el analisis en las baterias y la infraestructura de carga responde a su papel
fundamental en la viabilidad técnica y adopcion de los vehiculos eléctricos (VE). Las baterias
constituyen el componente central de estos, determinando su autonomia, costos y eficiencia,
mientras que la infraestructura de carga es clave para garantizar una experiencia de usuario
conveniente y la adopcion masiva de esta tecnologia. Abordar estos dos pilares tecnologicos
permite un enfoque mas especifico y profundo, en linea con el objetivo de proporcionar un analisis
riguroso y bien fundamentado. Al delimitar el alcance, se evita la dispersion en areas relacionadas,
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como los sistemas de almacenamiento a gran escala que, si bien son relevantes para la transicion
energética, exceden el marco especifico de los VE.

Las fases en las que se divide la evolucion de los vehiculos eléctricos no solo muestran como
estas tecnologias han madurado con el tiempo, sino también la influencia de las politicas publicas.
Estas fases permiten comprender como las baterias y la infraestructura de carga han madurado
hasta convertirse en pilares de la movilidad eléctrica y la sostenibilidad energética, mismas que a
continuacion seran descritas.

Fase 1. Tecnologias iniciales y prototipos
(antes de 2010)

En esta etapa, los VE eran poco comunes y se consideraban mas una solucion conceptual que una
alternativa practica al transporte basado en combustibles fosiles. En la década de 1970 inici6 la
investigacion sobre vehiculos ecologicos, enfocada en fuentes de energia alterna para reemplazar a
los motores de combustion interna (Shin y Lee, 2024), si bien durante la década siguiente la
investigacion en baterias se vio limitada por restricciones tecnologicas y ambientales (He et al.,
2022). De 1990 a 1997 los fabricantes de automoviles se enfocaron en iteraciones iniciales como
baterias de plomo-acido y niquel-hidrogeno (Faria y Andersen, 2017; Liu et al., 2023).

Faria y Andersen (2017) sefialan que de 1998 a 2005, debido a las frustraciones con las primeras
experiencias de vehiculos eléctricos, hubo un cambio hacia tecnologias de pilas de combustible y
de 2006 a 2009 surgid un renovado interés por las tecnologias eléctricas e hibridas, impulsado por
avances y una mejor comprension de las capacidades de las baterias. Los sistemas de
almacenamiento de energia también eran rudimentarios, con capacidades limitadas y poca
durabilidad (Shin y Lee, 2024).

En cuanto a la infraestructura de carga, Moustafa (2024) sefiala que entre 1993 y 2006 se
encuentran los desarrollos iniciales, los cuales estaban enfocados en el establecimiento de una
infraestructura de carga basica. Esta era practicamente inexistente, y las estaciones de carga
estaban limitadas a aplicaciones experimentales, principalmente en hogares o centros de
investigacion (Mizushima et al., 1980). Estos esfuerzos iniciales se dirigieron a hacer que los VE
fueran una alternativa viable a los vehiculos convencionales.

Fase 2. Expansion comercial y mejoras en baterias
(2010-2015)

La produccion comercial de VE comenzd a ganar impulso, especialmente en mercados desarrollados
como Europa, Estados Unidos y Japon. En 2010 comienza la aplicacion de baterias de iones de litio
(Li-ion), lo que significé un hito tecnoldgico de los VE (Shin y Lee, 2024). Este tipo de baterias
emergié como estandar, ofreciendo una mayor densidad energética y reduciendo significativamente
el peso de los vehiculos, lo que marc6 un punto de inflexion en la viabilidad comercial de los VE
(Dambros Telli ef al., 2024). En el afio 2011 se comienza a trabajar en el reciclaje de baterias y a
poner mayor énfasis en la sostenibilidad (Briindl ez al., 2024).
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Las baterias de Li-ion han impulsado la produccion y venta de VE, pues cuentan con un alta
densidad energética, larga duracidon y bajas tasas de autodescarga (Dambros Telli et al., 2024;
Ortiz, 2024). Simultaneamente, comenzaron a desarrollarse las primeras redes de estaciones de
carga rapida, apoyadas por politicas publicas como el programa EV Everywhere en Estados
Unidos y planes de incentivos en Europa (Ortiz, 2024). Sin embargo, los sistemas de
almacenamiento seguian en una etapa experimental, con prototipos centrados en aplicaciones
urbanas (Dall-Orsoletta et al., 2022). Esto representd desarrollos intermedios en las
infraestructuras de carga (Moustafa, 2024).

Fase 3. Consolidacion y adopcion
masiva (2016-2020)

Durante este periodo, los VE dejaron de ser una innovacion de nicho y comenzaron a consolidarse
como una opciodn viable para consumidores masivos. La evolucion tecnoldgica de las baterias para
VE ha sido significativa en las tltimas décadas, respondiendo a dos necesidades: la escasez de
combustibles fosiles y el impulso a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Esto
fue posible gracias a una reduccion significativa en los costos de las baterias de Li-ion. Ademas, se
expandieron las redes de carga rapida y ultrarrdpida en areas urbanas y carreteras principales,
mejorando la accesibilidad y fomentando la adopcion de VE. En paralelo, se introdujeron sistemas
de almacenamiento basados en baterias de segunda vida, principalmente para aplicaciones urbanas
y energias renovables (Briindl et al., 2024).

Fase 4. Innovacion y sostenibilidad
(2021-presente)

Actualmente, la innovacion tecnologica se centra en la sostenibilidad y la economia circular. En los
ultimos afios se han realizado importantes inversiones en investigacion y desarrollo, con un enfoque
en mejorar la quimica de las baterias, la densidad energética y el tamaio de los paquetes de baterias.
Se estan, por ejemplo, explorando innovaciones como el grafeno, para mejorar la capacidad de
almacenamiento y reducir los tiempos de carga (Mallick y Gayen, 2023; Sampson, 2024; Jabbar,
et al., 2024).

Asi mismo, es importante trabajar en la gestion térmica sea efectiva, pues esto es fundamental
para prevenir la degradacion de las baterias y garantizar su longevidad (Dambros ef al., 2024). Por
su parte, Dall-Orsoletta et al. (2022) proponen que es importante que las baterias que conservan
mas de 80 por ciento de su capacidad puedan reutilizarse para movilidad urbana eléctrica y
almacenamiento de energia renovable.

La infraestructura de carga ha evolucionado hacia sistemas inteligentes con interoperabilidad,
mayor velocidad y carga inaldmbrica emergente (Shin y Lee, 2024). Los sistemas de
almacenamiento a gran escala, como las baterias de segunda vida integradas en redes inteligentes,
estan desempenando un papel crucial en la transicion hacia un modelo energético sostenible (Dall-
Orsoletta et al., 2022).
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Finalmente, se puede sefialar que los avances tecnologicos en baterias y sistemas de carga son
fundamentales para el desarrollo de los VE, pues estos dependen de baterias de alta capacidad, y
que actualmente hay tecnologias de baterias de nueva generacion que hacen que estas sean
térmicamente eficientes, compactas, robustas y con menores costos (Itani y De Bernardinis, 2023).
En este sentido, la mejora continua de estos componentes resulta estratégica para incrementar la
autonomia, la seguridad y la viabilidad econémica de los VE en distintos mercados.

Las principales innovaciones clave alrededor de las baterias tienen que ver con el mejoramiento
continuo para impulsar un mejor desempefio y duracion (quimica de la bateria), con esfuerzos para
incrementar la cantidad de energia almacenada en un volumen dado o peso de la bateria (densidad
energética) y el desarrollo de métodos mas rapidos de carga para mejorar la conveniencia y reducir
el tiempo de inactividad (Sampson, 2024; Jabbar et al., 2024; Mallick y Gayen, 2023; Dall-
Orsoletta et al., 2022; Greaker, 2021).

Los avances tecnologicos en la infraestructura de carga tienen que ver con los servicios de carga
inteligente para optimizar la distribucion de energia y equilibrar la oferta y la demanda utilizando
energia renovable local (Shirley ef al., 2022), y la carga inductiva dindmica, que se refiere a la
exploracion de carriles de carga dinamica basados en tecnologia de carga inalambrica inductiva,
que implica costos iniciales mas altos y periodos de recuperacion mas largos en comparacion con
las estaciones de carga rapida tradicionales (Suomalainen y Colet, 2019).

Asi mismo, el desarrollo de vehiculos eléctricos plantea nuevos desafios para el sector energético,
especialmente a medida que este se enfrenta a las complejidades de implementar la automatizacion
(Grzesiak y Sulich, 2023). Ademas, tecnologias emergentes como la carga inalambrica y los sistemas
V2G (Vehicle-to-Grid) estan redefiniendo la infraestructura de carga (Mo et al., 2022), y la
integracion del Internet de las Cosas (10T, por sus siglas en inglés) y la inteligencia artificial también
estan proporcionando nuevas oportunidades para la gestion y optimizacion de la movilidad eléctrica
(Kampker et al., 2022).

De acuerdo con Raad et al. (2024), en el futuro habra un énfasis en la escalabilidad, asi como
en lo relativo a la planificacion de la infraestructura, para dar cabi da innovaciones emergentes,
como tecnologias de carga mas rapidas y mayores rangos de los vehiculos. Finalmente, puede
decirse que las 4 fases de la evolucion de las tecnologias pilares de los vehiculos eléctricos reflejan
un patrén acumulativo de conocimiento y avances tecnoldgicos, mas que periodos aislados de
innovacion, como se puede apreciar en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Evolucion de los vehiculos eléctricos

y de sus tecnologias pilares

Fase

Caracteristicas

de los VE

Tecnologias pilares

Baterias

Infraestructura de carga

1. Tecnologias
iniciales y
prototipos
(antes de 2010)

2. Expansion
comercial y
mejoras en
baterias
(2010-2015)

3. Consolidacion
y adopcion
masiva
(2016-2020)

4. Innovacion
y sostenibilidad
(2021-presente)

Innovaciones
tecnoldgicas
clave

Los VE eran poco

comunes. La I&D se
enfocaba en baterias de
plomo-acido y en la idea de

Primeras baterias recargables
de plomo-acido: pesadas, con
baja densidad energética y
poca autonomia.

la movilidad eléctrica
como alternativa ecoldgica.

Comienza la produccion
comercial, especialmente
en paises desarrollados.
Los VE ganan atencion
como alternativa real.

Los VE se convierten en
una opcion viable para

Investigacion intensiva en
baterias de iones de litio. Se
establecen como estandar una
mayor densidad energética y la
reduccion de peso de las
baterias, y se da una mejora
considerablemente de la
autonomia.

Disminucion del costo de
baterias de iones de litio.

consumidores masivos,
al tiempo que se da una
reduccion de costos en

tecnologias clave.

Avances tecnologicos
acelerados en baterias
y nuevos materiales.

Desarrollo de baterias de
estado solido y exploracion de
tecnologias como el grafeno.

Enfoque en sostenibilidad

y economia circular.

Quimica de baterias: se busca
rendimiento y durabilidad.

Densidad energgética:
incrementar la cantidad de
energia almacenada.

Sistemas de carga basicos
y experimentales.
Instalaciones limitadas,
principalmente en hogares.

Primeras redes de estaciones
de carga rapida, apoyadas por
politicas publicas en Europa y
Estados Unidos.

Redes de carga rapida y
ultrarrapida se expanden en
areas urbanas y carreteras
principales.

Infraestructura de carga
inteligente: interoperabilidad,
mayor velocidad y carga
inalambrica emergente.

Tecnologias de carga: métodos
de carga rapida

e inaldémbrica para mejorar la
conveniencia y reducir

los tiempos de inactividad:
carga inteligente y carga
inductiva dindmica.

Fuente: Elaboracion propia con base en la investigacion realizada.

A partir de lo expuesto en el cuadro 1, pueden identificarse las siguientes tendencias relevantes

en la evolucion de las tecnologias clave de los vehiculos eléctricos, particularmente en baterias e

infraestructura de carga, asi como en la creciente complejidad de los sistemas asociados a su

desarrollo y adopcion. Estas tendencias permiten observar que el avance de ambas tecnologias ha

sido progresivo y estrechamente interdependiente a lo largo del tiempo. Asi mismo, muestran que
su evolucion ha respondido tanto a la necesidad de mejorar el desempefio técnico de los vehiculos

eléctricos como a los requerimientos de infraestructura, sostenibilidad e integracion tecnoldgica

asociados a su adopcion:
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1. Evolucion acelerada y patrones acumulativos: la evolucion de los VE refleja un patron
acumulativo, donde cada fase tecnoldgica construye sobre los avances previos en baterias e
infraestructura de carga. Desde las primeras baterias de plomo-acido en prototipos iniciales hasta
las baterias de estado solido y desarrollos emergentes como las aplicaciones del grafeno orientados
a mejorar la densidad energética, la sostenibilidad y la reduccion de costos.

2. Infraestructura de carga como factor clave: la infraestructura de carga ha evolucionado de
sistemas basicos y experimentales (1993-2006) hacia redes de carga répida y ultrarrapida. Los
avances en interoperabilidad y tecnologias emergentes, como la carga inalambrica y sistemas
inteligentes, buscan optimizar la experiencia del usuario y reducir el tiempo de inactividad.

3. Enfasis en la innovacién sostenible: en etapas recientes, la investigacion ha priorizado la
sostenibilidad, destacando tecnologias como las baterias de estado sélido, la reutilizacion de
baterias en aplicaciones energéticas, y la gestion térmica para extender la vida 1til de los
componentes. Estas innovaciones apuntan a minimizar los impactos ambientales de los vehiculos
eléctricos.

4. Interaccion entre avances tecnologicos: los desarrollos en baterias e infraestructura de carga
estan estrechamente vinculados, toda vez que la capacidad de las baterias influye directamente en
las demandas de la infraestructura de carga, mientras que las innovaciones en carga rapida e
inaldmbrica impulsan la adopcidn al mejorar la accesibilidad y conveniencia.

5. Creciente complejidad tecnologica: la incorporacion de tecnologias como IoT, inteligencia
artificial y sistemas V2G han afiadido nuevas capas de complejidad, haciendo que los vehiculos
eléctricos no sean solo un avance mecanico, sino un nodo integral en la red energética moderna.

POLITICAS PUBLICAS PARA IMPULSAR LA PRODUCCION
Y ADOPCION DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS

En esta seccion se abordan las politicas publicas implementadas por siete paises lideres en el impulso
de los vehiculos eléctricos, asi como las acciones emprendidas en México. Estos paises lideres han
implementado politicas integrales para promover la produccion y adopcion de vehiculos eléctricos
(VE) y van a la vanguardia en esta tecnologia, por lo que es importante el analisis de las politicas
que han llevado a cabo con la idea de que paises mas rezagados aprendan, adopten y adapten las
practicas mas innovadoras (Fekete ef al., 2021). Estas politicas incluyen incentivos fiscales,
financieros, inversiones en infraestructura de cargo y otras medidas (cuadro 2).
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Cuadro 2. Incentivos otorgados por los principales paises
impulsores de los vehiculos eléctricos
Tipos de incentivos
Financieros Incentivos Regulaciones Incentivos Concientizacion Colaboraciones
Pais y fiscales Infraestructura conductuales y normativas indirectos y educacion publico-privadas

Alemania  Subsidios Instalacion No aplica. Estrategia Inversion en Iniciativas Programas piloto
directos. de puntos de nacional de desarrollo de para impulsar con fabricantes.
Reduccién carga en areas movilidad. baterias. la transicion.
de impuestos,  urbanas.

China Subsidio para Infraestructura ~ Acceso Metas Inversion en Programas de Colaboracion
la compra de de carga preferencial en nacionales investigacion concienciacion entre gobierno
VE. masiva. areas urbanas. de adopcion y desarrollo. masiva. y empresas

de VE. locales.

Estados Incentivos Expansion Uso de carriles Estandares de Financiamiento ~ Programas Apoyo conjunto

Unidos fiscales de la Red HOV (High emisiones mas a fabricantes de  educativos entre estados
federales Nacional de Occupancy). estrictas. VE. estatales. y empresas.

y estatales. Carga de VE. Acceso
preferencial en
estacionamiento.
Areas de trafico
restringidas.

Francia Subsidios para  Inversion Preferencia en Politicas Fomento a la Campaiias Programas
comprade VE.  en estaciones estacionamientos.  de reduccion investigacion educativas sobre  de cargadores
Exenciones de carga. de emisiones. en baterias. movilidad domésticos.
fiscales. sostenible.

Japon Subsidios para  Tiene como Acceso a carriles Estandares Subvenciones Campaiias de Alianzas con
la compra de objetivo exclusivos y de emisiones para el sensibilizacion empresas
VE, con instalar estacionamiento mas estrictos desarrollo sobre los automotrices
montos de 300 000 preferencial en y promocion y produccion beneficios de los  para el desarrollo
hasta 850 000 cargadores ciertas areas de energias de baterias para ~ VE y programas  de tecnologias
yenes, para 2030, urbanas. renovables para  VE, como los educativos en y expansion de
priorizando duplicando la la carga de VE. 120 000 movilidad infraestructura
vehiculos que meta anterior. millones de sostenible. de carga.
promueven la yenes
reduccion de otorgados a
emisiones y Toyota.
ciberseguridad.

Noruega Exenciones de ~ Redes Acceso a carriles Prohibicion Apoyo Sensibilizacion Alianzas para
impuestos de extensivas de exclusivos, de nuevos aempresas que  sobre beneficios  desarrollo de
compra y carga rapida. estacionamiento vehiculos adopten flotas de los VE. infraestructura.
circulacion. gratuito. de combustion eléctricas.

interna a partir
de 2025.

Paises Incentivos Amplia red Exencion Reglas para Subsidios en Educacion Asociaciones
Bajos para de estaciones en zonas de incentivar investigacion para ciudadanos  publico-privadas
cargadores de carga restriccion vehiculos de y tecnologia. y empresas. en

domésticos, publica. vehicular. cero emisiones. infraestructura.

subsidios y
beneficios con
impuestos.

Acceso a carriles
exclusivos y
estacionamiento
gratuito.

(continiia)
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Tipos de incentivos
Financieros Incentivos Regulaciones Incentivos Concientizacion Colaboraciones
Pais y fiscales Infraestructura conductuales y normativas indirectos y educacion publico-privadas
(continuacion)
México Exencion del Inversion en Exencion de Implementaciéon  Incentivos para  Programas de Colaboraciones

Impuesto estaciones de restricciones de normas empresas que concienciacion con el sector
Sobre carga en areas vehiculares como  oficiales parala  adopten flotas sobre movilidad  privado para el
Automoviles urbanas y el «Hoy No eficiencia eléctricas y eléctrica y desarrollo de
Nuevos corredores Circula» y acceso  energética y tarifas beneficios infraestructura y
(ISAN) para carreteros. a carriles emisiones de eléctricas ambientales de promocion de la
vehiculos exclusivos en vehiculos. preferenciales los VE. electromovilidad.
eléctricos. algunas ciudades. para la carga de
Deduccion VE.
fiscal de hasta
250 000 pesos
enla
adquisicion
de vehiculos
eléctricos.

Fuente: Elaboracion propia con base en Fekete ef al. (2021), Martinez-Lao et al. (2017), Schliiter y Weyer
(2019), International Press (2024), Bai et al. (2025).

La seleccion de los paises considerados responde a criterios académicos que permiten realizar
una comparacion representativa y fundamentada. En primer lugar, destacan por su liderazgo global
en electromovilidad, ya que Noruega, China, Estados Unidos, Alemania y Japon han implementado
politicas integrales y diversas, reflejando enfoques exitosos y escalables para impulsar la adopcion
de vehiculos eléctricos. En segundo lugar, estos paises ofrecen una diversidad de modelos politicos
y econdmicos, al combinar economias de mercado maduras, como Noruega, Alemania y Japon, con
esquemas de mayor intervencion estatal, como el caso de China, lo que permite analizar como las
estructuras politicas y economicas influyen en el disefio de las politicas publicas. En tercer lugar, la
inclusion de México aporta un referente comparativo relevante, al permitir identificar areas de
oportunidad y examinar como ciertas politicas podrian adaptarse a un contexto emergente con
limitaciones estructurales, pero con un potencial significativo en la produccién automotriz.

Por su parte, las medidas identificadas pueden clasificarse en siete categorias: /) incentivos
fiscales y financieros: son politicas orientadas a reducir el costo inicial de adquisicion o el costo total
de propiedad de los vehiculos eléctricos mediante subsidios directos, exenciones fiscales o
reducciones en tarifas vinculadas al transporte; 2) infraestructura: se refiere al desarrollo de redes
de estaciones de carga publicas y a la instalacion subvencionada de cargadores domésticos;
3) incentivos conductuales: acceso preferencial a carriles exclusivos, estacionamiento gratuito o
preferencial en areas urbanas y exencion de ciertas restricciones de trafico; 4) regulaciones y
normativas: establecimiento de metas obligatorias para la venta de VE y restricciones graduales a
los vehiculos de combustibles fosiles; 5) incentivos indirectos: inversion en investigacion y
desarrollo para mejorar la tecnologia de baterias y vehiculos eléctricos, asi como subvenciones
para empresas que adopten flotas eléctricas; 6) concientizacidon y educacion: programas dirigidos
a sensibilizar sobre los beneficios de esta tecnologia y fomentar la transicion hacia una movilidad
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mas sostenible; y 7) colaboraciones publico-privadas: programas conjuntos entre gobiernos y
empresas para expandir la infraestructura y facilitar la adopcion.

En conjunto, las iniciativas gubernamentales para apoyar la produccion y adopcion de VE
varian por pais y region, pero suelen centrarse en incentivos econdmicos, desarrollo de
infraestructura, reciclaje de baterias, regulacion y promocion de la investigacion y el desarrollo.
Singh et al. (2024) mencionan que, debido a los altos costos, los vehiculos eléctricos son poco
asequibles para las personas de bajos ingresos, por lo que los incentivos fiscales o subvenciones
para la compra serian recomendables. A continuacion, se destacan algunas iniciativas clave en
diferentes partes del mundo.

En Europa, Noruega ofrece, desde 1990, una combinacion de exenciones fiscales (del pago del
IVA de 25 % y de otros impuestos aplicables a la compraventa de vehiculos), incentivos financieros
y acceso gratuito a peajes y estacionamiento, acceso al carril de transporte ptiblico; esto ha impulsado
a que mas del 50 por ciento de los vehiculos nuevos sean eléctricos, las autoridades noruegas han
apostado por los VE respondiendo a motivos medioambientales (Wirth, 2016).

En Estados Unidos, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) y la
Administracion Nacional de Seguridad del Trafico en las Carreteras (NHTSA, por sus siglas en
inglés) han implementado normas de emisiones mas estrictas, a fin de fomentar la adopcion de
vehiculos eléctricos. A nivel federal, los compradores de vehiculos eléctricos nuevos podian hasta
hace poco acceder a un crédito fiscal de hasta 7 500 dolares (USD) bajo la Inflation Reduction Act
de 2022 (IRS, 2023), siempre y cuando el vehiculo cumpliera con los requisitos de ensamblaje en
Norteamérica y con las disposiciones de contenido de baterias vigentes hasta septiembre de 2025,
fecha en que concluy¢ la aplicacion plena de estos criterios. Después de esa etapa, la continuidad y
el alcance de los incentivos han estado sujetos a ajustes regulatorios y a procesos de reinterpretacion
legislativa. Ademas, diversos estados mantienen programas complementarios, como exenciones de
impuestos sobre ventas, créditos estatales o reembolsos por la instalacion de infraestructura de carga,
que contintian estimulando la demanda de vehiculos eléctricos y reforzando la expansion de su red
de apoyo.

En cuanto a la infraestructura de carga, el gobierno estadounidense ha propuesto inversiones
significativas en la expansion de la red de carga de VE a través de un ambicioso plan de
infraestructura, con el objetivo de instalar 500 000 estaciones de carga para 2030 (IEA, 2024).
China, por su parte, ha implementado politicas agresivas para promover la adopcion de VE, que
incluyen subsidios tanto para los productores como para los compradores (Salgado-Conrado et al.,
2024), lo que ha provocado un aumento considerable en las ventas de este tipo de vehiculos. El
gobierno chino ofrece, igualmente, subsidios significativos para la compra de VE, aunque estos
han disminuido gradualmente en los ltimos anos.

En cuanto a la infraestructura, la Red Nacional de Carga ha desarrollado una vasta red de
estaciones de carga y continia expandiéndola, con el objetivo de tener mas de 4.8 millones
de estaciones de carga para 2030. Finalmente, en lo relativo a la normatividad, China ha establecido
un sistema de cuotas de Vehiculos de Nueva Energia (NEV, por sus siglas en inglés), que obliga a
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los fabricantes a producir un cierto porcentaje de VE. Asi mismo, varias ciudades chinas estan
implementando zonas de emision cero, donde solo se permiten esta clase de vehiculos.

En Japdn, el gobierno ofrece subsidios para la compra de VE y la instalacion de estaciones de
carga en hogares y empresas. Los VE estdn sujetos también a reducciones significativas en los
impuestos de adquisicion y propiedad, y el pais ha invertido en la expansion de la red de carga rapida
con el objetivo de instalar mas estaciones de carga en areas urbanas y rurales. Ademas, Japon tiene
una estrategia nacional para reducir las emisiones de CO: y promover la adopcion de VE como parte
de sus compromisos climaticos (International Press, 2024).

El conjunto de estas medidas, implementadas en algunos paises, coinciden con las propuestas de
Santamarta (2009), quien senalaba que se requeria aplicar desgravaciones fiscales a la adquisicion
de VE, tanto para los consumidores como para las empresas que adquirieran flotillas, asi como de
apoyo para desarrollar infraestructura como puntos de recarga y otras complementarias, como
estaciones de cambio de baterias.

De acuerdo con Anilan y Vij (2024), el tipo de incentivos adecuados dependera de la etapa de
adopcion de los vehiculos eléctricos en determinado contexto. En las primeras etapas, los subsidios
y los incentivos fiscales son los mas apropiados, pero en etapas posteriores tendran menos impacto,
al tiempo que la construccion de infraestructura publica de carga es importante para la adopcion
sostenible de los VE. Por su parte, Rietmann y Lieven (2019) sefialan que la colaboracion publica-
privada puede impulsar la efectividad de estas politicas, y los paises sefialados demuestran que una
combinacion de incentivos fiscales y financieros, el desarrollo de infraestructura y las regulaciones
de apoyo pueden promover la adopcion de los VE.

Las politicas publicas juegan un papel crucial en el impulso de la adopcidn de esta tecnologia.
En la Union Europea, las regulaciones sobre emisiones de CO2 y los objetivos de reduccion de
emisiones han acelerado la adopcion de VE (Leurent y Windisch, 2011). Por su parte, el gobierno
federal de Estados Unidos ha implementado incentivos fiscales y politicas de apoyo para promover
la adopcion de VE (Internal Revenue Service, 2023); sin embargo, la disponibilidad limitada de
infraestructura de recarga —en particular para hogares sin acceso a carga en casa y en regiones con
baja densidad de estaciones publicas— sigue siendo una barrera importante para su adopcion masiva
(Pezeshknejad et al., 2026; Hanig et al., 2025). Finalmente, en China los subsidios gubernamentales
y las restricciones sobre vehiculos de combustion interna en las grandes ciudades han impulsado el
crecimiento del mercado de VE (Kampker et al., 2022).

Cabe sefalar, sin embargo, que algunos de los incentivos resumidos a manera de ejemplo en el
cuadro 2 han sido modificados o ajustados recientemente. Destacan, entre ellos, la eliminacion de
subsidios nacionales en China y Alemania, o los nuevos criterios de elegibilidad para incentivos
federales en Estados Unidos. Todo esto es reflejo de la constante evolucion de las politicas de
electromovilidad a nivel global.
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VINCULACION ENTRE LAS POLITICAS PUBLICAS
Y EL DESARROLLO DE LAS TECNOLOGIAS

La vinculacion entre el desarrollo de las dos tecnologias pilares (baterias e infraestructura de carga)
y las politicas publicas implementadas se puede sintetizar a partir de dos grandes dimensiones
analiticas. Por un lado, las politicas publicas han contribuido a impulsar la innovacion tecnologica
en baterias; por otro, han favorecido la expansioén y consolidacion de la infraestructura de carga,
elemento indispensable para su adopcion.

1. Impulso a la innovacion tecnologica
mediante politicas publicas

a) Incentivos fiscales y financieros: las politicas publicas han promovido la investigacion y el
desarrollo de baterias de mayor densidad energética, reciclables y sostenibles mediante incentivos
economicos dirigidos a empresas y centros de investigacion. Por ejemplo, en paises como China y
Estados Unidos, los subsidios a la fabricacion de baterias han acelerado la innovacion tecnolégica,
reduciendo costos y mejorando su competitividad en el mercado (Ezell, 2024; Bai ef al., 2025;
Lombardo et al., 2025).

b) Normativas ambientales: las regulaciones estrictas sobre emisiones de gases de efecto invernadero
han incentivado la transicion hacia vehiculos eléctricos. Estas normativas han fomentado tanto la
produccion de baterias avanzadas como la construccion de redes de carga eléctrica en regiones clave.

2. Infraestructura de carga: un pilar clave
para la adopcion

a) Desarrollo de redes de carga publica y privada: las politicas publicas han facilitado la expansion
de la infraestructura de carga mediante inversiones directas en estaciones de carga rapida y
ultrarrapida, asi como alianzas publico-privadas. Esto ha permitido que las ciudades y carreteras
principales cuenten con una cobertura cada vez mas extensa, mejorando la experiencia del usuario.

b) Estandares de interoperabilidad: en paises como Noruega y Alemania, las politicas han promovido
la interoperabilidad entre diferentes proveedores de carga, facilitando la integracion de tecnologias
como la carga inteligente y los sistemas V2G.

3. Convergencia tecnologica-politica
para la adopcion masiva

a) Reduccion de costos y accesibilidad: el apoyo gubernamental mediante incentivos econdmicos y
politicas industriales ha reducido significativamente los costos de las baterias (como las de iones de
litio) y de la infraestructura de carga, haciéndolos mas accesibles para el consumidor final.

b) Economia circular y sostenibilidad: las politicas orientadas al reciclaje y reutilizacion de baterias,
como las puestas en curso en Alemania, han establecido marcos regulatorios que garantizan la
sostenibilidad de las tecnologias involucradas. Esto no solo refuerza la aceptacion social de los VE,
sino que también impulsa la inversion en tecnologias mas limpias y eficientes.
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En resumen, las politicas publicas han sido un catalizador indispensable para el desarrollo de las
tecnologias pilares de los vehiculos eléctricos, al alinear objetivos tecnoldgicos con metas de
sostenibilidad y reduccion de emisiones. Sin embargo, el éxito de estas politicas depende de su
capacidad para adaptarse a contextos locales y promover la colaboracion entre los sectores publico
y privado.

MEXICO: INICIATIVAS PARA IMPULSAR LA PRODUCCION
Y ADOPCION DE VEHICULOS ELECTRICOS

La transferencia de politicas publicas es un proceso clave en el disefio e implementacion de
estrategias gubernamentales que aprovechen el conocimiento de otras latitudes. Segin Van Gossum
et al. (2009) y Clarke (2009), este proceso implica la adopcion, adaptacion o inspiracion en politicas
previamente aplicadas en otros contextos, permitiendo a los gobiernos abordar desafios comunes de
manera eficiente.

Existen tres modalidades principales: /) transferencia voluntaria o extraccion de lecciones, que
ocurre cuando los responsables de las politicas buscan activamente aprender y adoptar iniciativas
exitosas de otros contextos para abordar problemas existentes; 2) transferencia negociada, que
implica un proceso colaborativo donde las politicas son adaptadas mediante compromisos entre
actores clave; y 3) transferencia coercitiva, que se da cuando un actor externo, como una organizacion
internacional, impone politicas como condicién para recibir apoyo. De manera adicional, la
transferencia puede adoptar formas como la copia directa, la emulacion (adaptacion con ajustes),
la combinacion de elementos de diversas politicas o la inspiracion sin adopcidn directa.

Factores que influyen y desafios
en la transferencia de politicas

El éxito de la transferencia de politicas depende de varios factores. Uno de los més importantes es la
compatibilidad ideoldgica e institucional entre el pais de origen y el receptor. Por ejemplo, politicas
que funcionaron en Noruega podrian no ser adecuadas para México sin ajustes, debido a diferencias
en capacidades econdmicas e infraestructura. Otro factor es la disponibilidad de recursos, ya que
implementar estaciones de carga o subsidios para VE, por ejemplo, requiere inversion que debe ser
priorizada adecuadamente. Sin embargo, la transferencia también enfrenta desafios. La transferencia
desinformada puede llevar a politicas mal entendidas o aplicadas sin considerar el contexto local. Por
otro lado, la transferencia incompleta puede omitir elementos clave, debilitando su efectividad.
Finalmente, la transferencia inadecuada ocurre cuando las politicas adoptadas no responden a las
necesidades del nuevo contexto.

Aplicacion de la transferencia de politicas
al caso de México

Para impulsar la electromovilidad en México, es esencial aprender de politicas exitosas en otros
paises, adaptandolas a las condiciones locales. Por ejemplo, la infraestructura de carga en China y
los incentivos fiscales en Noruega son modelos que pueden guiar la transicidon mexicana. Sin
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embargo, estas politicas deben ajustarse para reflejar la desigualdad socioecondmica del pais,
priorizando subsidios para VE asequibles y accesibles.

Meéxico también debe considerar la transferencia negociada, involucrando a actores clave como

fabricantes de automdviles, gobiernos estatales y empresas de energia para desarrollar politicas

coherentes. Ademas, la transferencia de elementos inspirados en otros contextos puede fomentar
innovacion, como el disefio de campanas educativas sobre el impacto ambiental de los VE. En el

cuadro 3 se resumen las modalidades principales de transferencia de politicas y su aplicacion

especifica en México.

Cuadro 3. Principales modalidades de transferencia de politicas para México

Modalidad Descripcion Ejemplo para México
Transferencia Busqueda activa y adopcion de Replicar incentivos fiscales como en Noruega,
voluntaria politicas exitosas de otros contextos. pero adaptados para priorizar VE de bajo costo.
Transferencia Adaptacion de politicas mediante Negociar con fabricantes nacionales e internacionales
negociada negociacion entre actores clave. la produccién de VE asequibles y accesibles para el
mercado mexicano.
Transferencia Politicas impuestas por actores Adoptar estandares internacionales de emisiones
coercitiva externos, como organismos como requisito para acceder a financiamiento
internacionales. climatico.
Copia Replicacion directa de politicas Introducir programas piloto que repliquen esquemas
de otro contexto. de subsidios en ciudades de alta contaminacion, como
el Valle de México.
Emulacion Adaptacion de politicas manteniendo  Adaptar el modelo chino de estaciones de carga
sus principios clave. publica a través de alianzas publico-privadas,
ajustandolo a la infraestructura eléctrica nacional.
Combinacion Integracion de elementos de multiples ~ Crear un programa integral que combine incentivos
politicas para un enfoque nuevo. de compra, infraestructura de carga y camparias
educativas.
Inspiracion Uso de politicas de otros contextos Disefiar campaiias de concienciacion ambiental

como fuente de ideas sin adopcion
directa.

inspiradas en los programas europeos, destacando
beneficios econdmicos y de salud.

Fuente: Elaboracion propia.

La transferencia de politicas publicas para la electromovilidad representa una oportunidad

estratégica para que México avance hacia un modelo maés sostenible y alineado con sus
compromisos internacionales. Sin embargo, este proceso debe ser guiado por un analisis riguroso
de las modalidades, factores y desafios involucrados, asegurando una adaptacion contextual que
maximice su impacto. Adoptar un enfoque integral que combine incentivos, infraestructura y
participacion social puede posicionar a México como un lider regional en la transicion hacia los

vehiculos eléctricos.
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HECHOS ESTILIZADOS DERIVADOS DEL AVANCE TECNOLOGICO
Y LAS POLITICAS QUE IMPULSAN LOS VEHICULOS ELECTRICOS

El analisis del desarrollo de los vehiculos eléctricos se fundamenta en una serie de hechos estilizados
que permiten identificar patrones clave y dindmicas recurrentes en su evolucion tecnologica y
politica. Estos hechos, extraidos de la revision realizada, destacan los avances mas significativos en
las tecnologias pilares, asi como el papel de las politicas ptblicas en su adopcion. Asi mismo, sirven
como punto de partida para comprender las barreras y oportunidades que enfrentan los VE en
diferentes contextos, particularmente en paises como México, donde la transicion hacia la
electromovilidad alin presenta retos estructurales. A continuacion, se presentan los cinco hechos
estilizados que se identificaron.

Hecho estilizado 1. Tendencias comunes
en la evolucion tecnologica

La investigacion en baterias y sistemas de carga inaldmbricos o rapidos son constantes en la
evolucion tecnologica, y tecnologias como la carga V2G se destaca como una tecnologia emergente
en varios paises. En este sentido, la evolucion de las baterias y las tecnologias de carga son clave
para el avance de la electromovilidad. México podria enfocarse en adaptar y adoptar estas
tecnologias, buscando integrar capacidades de almacenamiento y generacion de energia en los
sistemas de VE.

Hecho estilizado 2. Diversidad de enfoques
en politicas publicas segun el contexto

Los paises lideres (Alemania, Estados Unidos, China, Noruega, entre otros) adoptan enfoques de
politicas diversificados que reflejan tanto objetivos ambientales como econdmicos, pero cada pais
utiliza mecanismos adaptados a sus condiciones socioecondmicas y prioridades. Por ejemplo:

o Noruega prioriza incentivos fiscales y politicas que eliminan el IVA y reducen costos de peajes,
dada su capacidad para implementar politicas agresivas y su compromiso ambiental.

e China usa una combinacioén de incentivos directos y regulaciones estrictas sobre emisiones,
aprovechando su capacidad de intervencion estatal en un mercado de gran escala.

o Estados Unidos combina incentivos fiscales con regulaciones ambientales, reflejando un
enfoque mas descentralizado y estatal.

A nivel general, el patron que emerge refleja los incentivos econdmicos, las regulaciones
ambientales y la infraestructura de carga como puntos comunes, pero cada pais adapta estas
politicas a sus realidades politicas y economicas. Esto sugiere que México deberia disefiar politicas
que estén alineadas tanto con su contexto econémico como con sus limitaciones en infraestructura.
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Hecho estilizado 3. Importancia de la infraestructura
de carga como barrera o impulsor clave

La infraestructura de carga es un tema recurrente en la adopcion de vehiculos eléctricos. Paises como
China y Estados Unidos han invertido fuertemente en expandir redes de carga para acompaiiar los
incentivos de adopcion de VE, mientras que México alin muestra limitaciones en este aspecto. La
infraestructura de carga es critica, y en gran parte determina la viabilidad de la adopcion masiva de
VE. En paises donde la infraestructura es insuficiente, los incentivos fiscales y las regulaciones no
bastan para impulsar la adopcion. Este es un punto clave para el desarrollo de la electromovilidad en
México.

Hecho estilizado 4. Diferencias en la justificacion de politicas
para impulsar los vehiculos eléctricos

En varios paises, la adopcion de los vehiculos eléctricos es impulsada no solo por motivos
ambientales, sino también por razones geopoliticas y comerciales. Freyssenet (2011) sugiere que la
adopcion de VE estd vinculada tanto al posicionamiento estratégico como a la reduccion de
dependencia energética, lo cual es particularmente evidente en Europa y Asia. Se debe entender,
pues, que la electromovilidad se justifica de manera distinta segun el contexto: en Europa, es una
cuestion de sostenibilidad ambiental y reduccion de emisiones; en China, ademds de sostenibilidad,
€s un motor econdmico y un movimiento estratégico para dominar el mercado de baterias. México
podria orientar sus politicas hacia una estrategia de crecimiento econdomico, apuntando a la industria
de autopartes y manufactura, pero integrando objetivos ambientales.

Hecho estilizado 5. Necesidad de un enfoque
integral y multisectorial

En paises con avances significativos en la adopcion de vehiculos eléctricos, la colaboracion entre el
gobierno, la industria automotriz, el sector energético y el académico es fundamental. Estos actores
participan activamente en el desarrollo de politicas y en la implementacion de infraestructura y
tecnologia. La integracion multisectorial y la colaboracion publico-privada son esenciales, y en
Meéxico, replicar este enfoque podria facilitar el desarrollo de un ecosistema de electromovilidad mas
robusto, aprovechando tanto el potencial de produccion local como las alianzas internacionales.

REFLEXIONES FINALES

El andlisis realizado sobre la interaccion entre las tecnologias pilares de los vehiculos eléctricos
(baterias e infraestructura de carga) y las politicas publicas que fomentan su produccion y adopcion
ha permitido identificar avances significativos y desafios persistentes en la transicién hacia la
produccién y adopcion de vehiculos eléctricos. A continuacion, se presentan las principales
conclusiones.
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Hallazgos, limitaciones y lineas futuras
de investigacion

Los avances tecnologicos en las baterias de iones de litio han sido fundamentales para la
consolidacion de los vehiculos eléctricos como una alternativa viable, debido a mejoras en densidad
energética, sostenibilidad y costos, promovidas en gran medida por politicas publicas orientadas a la
innovacion tecnoldgica. De manera complementaria, la infraestructura de carga ha evolucionado
hacia sistemas rapidos e inteligentes, integrando tecnologias emergentes como la carga inductiva
dindmica y V2G. Estas innovaciones han sido facilitadas por subsidios y regulaciones especificas en
paises lideres como Noruega, China, Estados Unidos y Alemania.

Sin embargo, en México, aunque se han implementado programas de electrificacion e
incentivos fiscales, la infraestructura de carga es insuficiente y las politicas publicas no estan
completamente alineadas con las necesidades tecnoldgicas ni con las caracteristicas del mercado
local, lo que limita el alcance de su adopcion. La interaccion entre los avances tecnologicos y las
politicas publicas ha demostrado ser crucial para superar barreras como los costos iniciales de las
baterias y la limitada accesibilidad a estaciones de carga. No obstante, esta relacion sigue siendo
desigual en regiones con menores recursos, donde persisten brechas significativas que dificultan
la adopcidon masiva de vehiculos eléctricos.

El estudio presenta ciertas limitaciones que invitan a futuras investigaciones. Por un lado, el
andlisis del contexto mexicano se basa principalmente en fuentes secundarias, lo que restringe la
profundidad del diagnéstico local. Ademas, la ausencia de datos cuantitativos limita la capacidad
de medir el impacto directo de las politicas publicas en las tecnologias pilares. Por tltimo, aunque
se abordan las baterias y la infraestructura de carga, no se profundiza en otras tecnologias
complementarias, como los sistemas de almacenamiento energético a gran escala y su integracion
con energias renovables.

Entre las lineas futuras de investigacion se propone realizar diagndsticos regionales en México
para identificar barreras especificas relacionadas con la infraestructura, el financiamiento y el
marco regulatorio. También se sugiere realizar estudios cuantitativos que evaliien el impacto de
las politicas publicas en la evolucion tecnologica y la adopcion de vehiculos eléctricos. Asi mismo,
es fundamental explorar el papel de la economia circular mediante politicas que fomenten el
reciclaje y la reutilizacion de baterias, asi como promover modelos de colaboracion multisectorial
entre gobiernos, academia y el sector privado, que fortalezcan las estrategias para una transicion
hacia la electromovilidad mas efectiva y sostenible.

En conclusion, el desarrollo de las tecnologias pilares y las politicas publicas asociadas han sido
fundamentales para el avance de los vehiculos eléctricos a nivel global. Sin embargo, en México,
es necesario articular esfuerzos estratégicos que permitan superar las barreras existentes y
aprovechar las oportunidades identificadas, adaptando las lecciones internacionales al contexto
local. Estas acciones seran clave para consolidar una transicion energética sostenible y competitiva
en el pais.
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