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RESUMEN

El creciente interés por la sostenibilidad ambiental ha impulsado a gran medida el desarrollo de tecnologias
alternativas al uso de combustibles fésiles, Para este contexto los vehiculos eléctricos (VE) se han
desarrollado como una alternativa viable para la reduccidn de gases contaminantes de efecto invernadero
en comparacion con los vehiculos de combustion interna (VCI), esto con la finalidad del cuidado y
proteccidon del medio ambiente. Esta investigacion analiza el impacto ambiental de ambas tecnologias,
teniendo en cuenta el ciclo de vida de los vehiculos, la generacion de energia de cada una de estas
tecnologias, y el proceso de reciclaje, Se concluye que, aunque los vehiculos Eléctricos presentan ventajas
en la fase de uso y cuidado al medio ambiente, su fabricacién y desecho presentan desafios ambientales

que deben ser abordados.
Palabras Clave: Vehiculos eléctricos, combustion interna, tecnologias, energia renovable, contaminacién

ABSTRACT

The growing interest in environmental sustainability has greatly boosted the development of alternative
technologies to the use of fossil fuels. In this context, electric vehicles (EV) have been developed as a
viable alternative for reducing greenhouse gas pollutants compared to internal combustion vehicles (ICV),

with the aim of caring for and protecting the environment. This research analyzes the environmental impact
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of both technologies, taking into account the life cycle of the vehicles, the energy generation of each of
these technologies, and the recycling process, and concludes that, although electric vehicles present
advantages in the use and environmental care phase, their manufacturing and design present

environmental challenges that must be addressed.

Keywords: Electric vehicles, internal combustion, technologies, renewable energy, pollution

INTRODUCCION

El sector del transporte es una de las principales fuentes de emisiones de gases contaminantes de efecto
invernadero en el mundo (IPCC, 2021). Ante este suceso y la necesidad de poder reducir la huella de
carbono que emiten los vehiculos, los vehiculos eléctricos han ganado popularidad como una de las
alternativas sostenibles a comparacién de los vehiculos de combustién interna. Sin embargo, su impacto
ambiental depende asi también de diversos factores como lo son las fuentes de energias utilizada para su
carga y los procesos de fabricacion de reciclaje de sus componentes. Esta investigacion tiene como
propdésito llevar acabo un analisis exhaustivo del impacto ambiental generado por los vehiculos eléctricos
en contraste con los vehiculos de combustién interna, con la finalidad de poder evaluar cada etapa de ciclo
de vida de dichas tecnologias, asi como también la extraccién y procesamiento de materias primas para
la fabricacion de dichos vehiculos hasta su uso, mantenimiento y disposicion final. Se examinara la
produccion de baterias de iones de litio, cobalto y niquel, considerando factores como la extraccién de litio,
cobalto, niquel, el consumo energético de los procesos industriales y las emisiones indirectas derivadas a
la generacion de electricidad utilizada en su manufactura y recarga, asi como es el proceso de reciclaje de
estas. (Garcia y Ramirez, 2021). Asimismo, se analizard el consumo energético durante la operacién de
ambos tipos de vehiculos, abordando las diferencias en eficiencia energética, emisiones de CO, y otros
contaminantes en funcion de la matriz energética de cada pais. Se exploraran los desafios inherentes a la
transicion hacia una movilidad electrificada, incluyendo la infraestructura de carga, la capacidad de
generacion y distribucién eléctrica, la degradacion y reciclaje de baterias, y las implicaciones ambientales
y econdmicas de un aumento masivo en la demanda de materiales criticos masivo en la demanda de

materiales criticos (Fernandez et al., 2022).

METODOLOGIA

La investigacién se basoé en un analisis comparativo del impacto ambiental entre vehiculos eléctricos (VE)
y vehiculos de combustion interna (VCI), considerando su ciclo de vida completo: fabricacion, uso y
disposicion final. Se recopilaron datos sobre emisiones de CO,, consumo energético, materiales utilizados
y procesos de reciclaje. Se analizaron los componentes principales de ambas tecnologias, desde la
extraccion de materias primas hasta el ensamblaje, tomando como referencia motores eléctricos de 100
kW y motores de combustion a gasolina. Para los VE se considerd un recorrido promedio de 250.000 km
con un consumo de 16,03 kWh cada 100 km, mientras que para los VCI un consumo de 6,55 litros de
combustible por cada 100 km. Se emplearon dos escenarios energéticos: uno basado en el mix eléctrico

de Estados Unidos, dominado por fuentes fdsiles, y otro en el mix europeo, con mayor proporcion de
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energias renovables. Este enfoque permitié determinar como la matriz energética incide en las emisiones
indirectas. Finalmente, se representaron los resultados en términos relativos para facilitar la comparacion
visual de los impactos ambientales, identificando los procesos mas criticos en sostenibilidad y permitiendo

evaluar la eficiencia ambiental de ambas tecnologias de propulsion.

RESULTADOS Y DISCUSION

La comparacion del impacto ambiental es un andlisis esencial para poder evaluar diferentes actividades,
lo que ayuda a determinar el impacto ambiental entre vehiculos de combustion interna y vehiculos
eléctricos lo cual es un tema clave en la transicion hacia una movilidad mas sostenible, mientras que los
motores de combustion interna generan emisiones contaminantes que afectan al ecosistema, tendiendo
en cuenta que los vehiculos eléctricos reducen estas emisiones directas pero el impacto ambiental de
estos va a depender en gran medida en la fabricacion de baterias y la fuente de energia utilizada, existen
diversos factores como el consumo de recursos, ciclo de vida y reciclaje que influyen en gran escala en la
evaluacion ambiental de ambos tipos de vehiculos. Este analisis permite comprender sus ventajas y
desafios en términos de sostenibilidad.

Emisiones en la fase de uso

Los vehiculos de combustion interna emiten grandes cantidades de CO2 asi también otros contaminantes
como lo es el 6xido de nitrégeno (NOx) y material particulado (PM), lo cual afecta al cambio climatico y a
problemas de la salud (EEA, 2022). A diferencia de los vehiculos eléctricos los cuales son vehiculos que
no generan emisiones directas al ambiente, aunque este tipo de tecnologias su impacto ambiental depende
de sus procesos de fabricaciéon y su matriz energética la cual es utilizada para su carga (U.S. Department
of Energy, 2023).

Tabla 2: Componentes caracteristicos de ambas tecnologias.

Componentes de Vehiculos Eléctricos Componentes de Vehiculos de Combustién
Interna

Motor eléctricos AC. Motor de Combustion Interna (Gasolina).

Bateria de alta tension. Deposito de gasolina.

Inversor (DC/AC) y VCU (Unidad de control Sistema de gases de escape.

del vehiculo).

Cargador On-board. Transmision.
Convertidor DC/AC. Alternador.
BMS (Sistema de gestion de bateria). ECU (Sistema de control electrénico).

Bomba de calor (Calefaccion).

Conectores y cableado del sistema eléctrico.

Para ello se analizan la construccion de componentes, con la finalidad de que cada uno de ellos se analice
en sus términos de extraccion de materiales, fabricacion, esfuerzos de transporte y energia necesaria para

la produccion como es el caso de la producciéon de un motor eléctrico AC el cual se utiliza en un modelo
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de Brusa que opera a 100 kW el cual el analisis debe cubrir desde la obtencion de la materia prima hasta
la produccion final que es el ensambla miento del mismo. En la etapa operativa, se proyecta un uso
promedio de 250,000 km por vehiculo eléctrico, con un consumo energético estimado en 16,03 kWh cada
100 km recorridos. Este parametro permite evaluar el impacto ambiental durante el uso, el cual varia
significativamente dependiendo del origen de la electricidad consumida. Se consideran dos escenarios
energeéticos: Europa, con una alta integracion de fuentes renovables, y Estados Unidos, con predominio
de combustibles fosiles. Esta comparacién evidencia cémo el mix energético incide directamente en las
emisiones indirectas de gases de efecto invernadero, lo cual es clave para valorar la sostenibilidad de los

vehiculos eléctricos y su verdadero aporte a la reduccion de impactos medioambientales a lo largo de su

ciclo de vida.
Tabla 2: Mix energético de Estados Unidos, 2023
LC Stage Nombre del proceso Data pt
Energia Edlica 22.7%
Energia Hidraulica 9%
Mix de generacién eléctrica de
Estados Unidos Energia Solar 11.6%
Energia Nuclear 22%

Energia de Combustibles fosiles 3%

(CARBON)
Energia Ciclo Combinado 25.3%
Otros 6.4%

En este contexto, la proporcién de energia generada a partir de fuentes renovables corresponde al 21,4%
del total de la matriz energética. Por otro lado, se establece como segundo escenario de modelado la
region europea, cuya configuracion energética revela una participacion mas elevada de tecnologias
limpias, alcanzando un 38,39% del total de la generacion eléctrica mediante fuentes renovables. Esta
diferencia refleja el grado de avance y compromiso de cada regién con la transicién energética sostenible.
Ademas, el porcentaje de participacion de energias renovables en el mix eléctrico influye directamente en
la huella de carbono asociada al uso de tecnologias como la movilidad eléctrica. Por tanto, la procedencia
de la electricidad constituye un factor determinante al evaluar el impacto ambiental de los sistemas

energéticos actuales y futuros.
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Tabla 3: Mix energético de Europa, 2023

LC Stage Nombre del proceso Data pt
Energia Edlica 15.06%
Energia Hidraulica 10.10%
Mix de generacion eléctrica de
Energia Solar 7.28%
Europa
Energia Nuclear 21.92%

Energia de Combustibles fosiles 15.94%

(CARBON)
Energia Ciclo Combinado 19.96%
Otros 5.95%

En el caso de los Vehiculos de Combustion Interna se les considera que el consumo de combustible es de
6,55 Litros por cada 100 km recorridos, lo que produce las emisiones contaminantes que salen al exterior
por el tubo de escape del vehiculo, asi también como lo es la produccién de la gasolina y su impacto en el
medio ambiente. Es importante saber también que una parte esencial de la vida util de los vehiculos es el
reciclaje y la reutilizacion de sus componentes de fabricacion, en especial se presta atencion al reciclaje
de las baterias de los Vehiculos Eléctricos, y al tratamiento de mantenimientos de los vehiculos de
Combustién Interna. Se ha optado por representar los resultados en términos relativos, tomando como
referencia el valor maximo registrado en cada categoria de impacto ambiental. Esta metodologia permite
normalizar los datos, facilitando una comparacién visual mas clara y efectiva entre los distintos indicadores
evaluados. Al expresar los resultados como proporcion del impacto mas elevado, se mejora la
interpretacion de la magnitud relativa de cada contribucién. Ademas, este enfoque favorece la
identificacién de los procesos mas criticos dentro del ciclo de vida analizado, optimizando la toma de
decisiones orientadas a la sostenibilidad.

Hablando de términos generales los vehiculos de combustion interna tienen mayor impacto en la
contaminacion ambiental asi como en problemas de la salud como lo es en efectos respiratorios y
oxidacion fotoquimica, en el caso de problemas carcinogénicos y acidificaciones los Vehiculos Eléctricos
representan el 55%, y el 78% de los Vehiculos de Combustion Interna, por otro lado y teniendo ofra
perspectiva de Vehiculos de Combustién Interna en enfermedades de ecotoxicidad y eutrofizacién el cual
representa un 58% y el 65% los Vehiculos Eléctricos. En el aspecto sobre el calentamiento global el
agotamiento de la capa de ozono y agotamiento de recursos los Vehiculos Eléctricos tiene emisiones

muchos menores a efectos invernaderos siendo el 30% respectivamente.
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Figura 1: Impacto entre Vehiculos Eléctricos (BEV) y Vehiculos de Combustién Interna (ICEV).
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Nota. Impacto de componentes de Vehiculos de Combustion Interna vs Vehiculos Eléctricos sobre el

tiempo de vida, produccion y su uso en la industria automotriz.

Fabricacion y Materiales

La produccién de Vehiculos Eléctricos requiere necesariamente una cantidad de energia y materiales
criticos como lo son litio, cobalto y niquel para la fabricacion y produccién de las baterias (Garcia-Olivares,
2020). La extraccién y obtencion de los materiales en materia prima generan ambientales negativos para
el ecosistema como lo es la degradacion y deterioro del suelo asi también como la contaminacién del agua
(Andersson & Rade, 2021), a diferencia de los Vehiculos de Combustion Interna los cuales requieren
menos cantidad de materiales criticos para su elaboracion y construccion, pero hay que tener en cuenta
que la fabricacion de estos sigue siendo una fuente significativa de emisiones de carbono y gases de efecto
invernadero. Un factor determinante en la evaluacién comparativa entre tecnologias de propulsion es la
durabilidad operativa de sus componentes clave. En este sentido, los motores eléctricos presentan una
ventaja significativa al exhibir una menor necesidad de mantenimiento preventivo y correctivo, asi como
una vida util considerablemente superior respecto a los motores de combustién interna. Esta prolongacion
en el ciclo de vida funcional se traduce en una disminucion sustancial del consumo de repuestos,
lubricantes y materiales auxiliares, reduciendo con ello la huella ambiental asociada al mantenimiento. No
obstante, esta ventaja se ve parcialmente contrarrestada por los desafios que plantea la fabricacion de
sistemas de almacenamiento energético, especialmente las baterias de ion-litio. Su producciéon implica
una elevada demanda energética, asi como la extraccion intensiva de minerales estratégicos como el litio,
cobalto y niquel, cuyos procesos de obtencion generan impactos socioambientales significativos. Por lo
tanto, aunque la electrificacion del transporte ofrece beneficios en términos de eficiencia y durabilidad, la
sostenibilidad integral del sistema depende en gran medida del desarrollo de tecnologias de baterias mas
limpias y de cadenas de suministro responsables. Teniendo en cuenta que ambos tipos de tecnologias
emiten contaminantes de diferentes maneras se puede determinar que el mayor contaminante para el
ecosistema es el CO2 el cual es producido principalmente por los Vehiculos de Combustion Interna, esto

conlleva que existe una escases de combustibles fésiles mediante la produccion de gasolina a través de
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la fabricacion del petréleo, mediante este proceso de fabricacion también se producen y se emiten
clorofluorocarbonos (CFC) e hidroclorofluorocarbénoses (HCFC) conllevando al desgaste de la capa de
ozono del planeta. Por otro lado, en la etapa terminal de las baterias se ha conseguido reducir un 15%
mediante el reciclaje los impactos causados por la ecotoxicidad y no carcinégenos, lo que ha conllevado
que los Vehiculos Eléctricos tengan un 45% de contaminacién por reciclaje de baterias de litio, lo que
produce el deterioro de la capa de ozono del planeta.

Figura 2: Impactos en la produccion de ambas tecnologias.
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Nota. Impactos de produccién en ambas tecnologias, como materiales de construccion.

En los Vehiculos Eléctricos se puedo analizar la bateria sobresale sobre cualquier otro componentes,
principalmente debido por su intensiva extraccion de materiales como lo son litio, hierro y fosforo, los cuales
son materiales primos que van dafiando y deteriorando la tierra, este proceso contribuye a mas del 80%
de los impactos en categorias como lo es la ecotoxicidad, neurotoxicidad y sustancias no carcinégenas,
dado en si a su degradacion del suelo asi también como lo es la contaminacién del agua.

Figura 3: Bateria de Vehiculos Eléctricos.

Nota. Se representa en la ilustracién una bateria de litio la cual es fabricada principalmente para los

vehiculos eléctricos.
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El motor eléctrico de este tipo de tecnologias es significativo, el cual aporta notablemente la acidificacion
por medio de gases acidos lo cual afecta otro tipo de categorias como carcinégenos y ecotoxicidad, debido
principalmente a los materiales de construcciéon y procesos de fabricacion, ademas tiene un papel

considerable en la eutrofizacion, derivado de los procesos industriales.

Figura 4: Motor de un Vehiculo Electico

Nota. Se representa en la ilustracion la implementacion de un motor eléctrico en un vehiculo, as como sus

partes y componentes.

Por otro lado en los Vehiculos de Combustion Interna destaca principalmente el sistema de gases de
escape, especialmente los convertidores cataliticos ya que este cuenta con una incidencia significativa en
casi todas las categorias ambientales, ya que los procesos y materiales de fabricacion que este sistema
cuenta afectan en gran medida al ecosistema los 6xidos de azufre (SO2) y 6xidos de nitrégeno (NO2)
contribuyen en la acidificacion y eutrofizacién al relacionarse con la atmosfera, lo que permite que esto se
relacione con la atmosfera y produzca lluvias acidas esto afecta en gran escala y negativamente a los
ecosistemas acuaticos como a los ecosistemas terrestres. Asimismo, los metales pesados y compuestos
quimicos de alta toxicidad empleados en la fabricacién de convertidores cataliticos, tales como el niquel y
el cromo, contribuyen de manera significativa a las categorias de impacto relacionadas con la toxicidad
humana. En particular, se estima que estos elementos son responsables de aproximadamente el 30% de
los impactos en la categoria de efectos carcinogénicos, y hasta un 75% en la categoria de efectos no
carcinogénicos. Esta elevada incidencia se debe a su capacidad para bioacumularse en organismos vivos
y generar alteraciones a nivel celular, aumentando el riesgo de enfermedades oncoldgicas y otros efectos
cronicos sobre la salud publica. La presencia de estos metales en el ciclo de vida de los componentes
automotrices plantea un desafio ambiental y sanitario que debe ser considerado en el disefio de
tecnologias mas seguras y sostenibles.

El motor de combustién interna representa una fuente significativa de impactos ambientales a lo largo de
su ciclo de vida, especialmente en términos de toxicidad humana y contaminacion ecosistémica.
Aproximadamente el 50% de los efectos carcinogénicos se atribuyen a la utilizacion de sustancias
quimicas peligrosas y disolventes que contienen compuestos organicos volatiles (COV), comunmente
presentes en pinturas industriales, aceites lubricantes y recubrimientos superficiales aplicados durante la

manufactura.

Disponible en: https.//caminosdeinvestigacion.tecnologicopichincha.edu.ec/ @ @ @ @ 5 9



Paredes, A. et al. (2026) Anélisis del impacto ambiental del uso de vehiculos eléctricos frente a vehiculos de combustion interna

Figura 5: Sistema de escape de un Vehiculo de Combustion Interna.
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Nota. Se aprecia la configuracién de un sistema de escape de un vehiculo de combustion interna, asi
como su disefio de fabricacion.

Estos compuestos, junto con los subproductos generados en procesos de mecanizado y tratamientos
térmicos de componentes metalicos, liberan particulas ultrafinas y humos cargados de metales téxicos, lo
que agrava la exposicion a agentes cancerigenos. Por otro lado, se estima que el motor térmico contribuye
en un 55% a la categoria de ecotoxicidad, resultado de vertidos y emisiones que contienen metales
pesados, hidrocarburos no quemados y otros contaminantes persistentes que alteran el equilibrio biolégico
de los ecosistemas. Ademas, se ha identificado una contribucién del 33% a la eutrofizacion, fenédmeno
impulsado por la descarga de nitratos y fosfatos en efluentes industriales, los cuales estimulan la
proliferacidon descontrolada de algas en cuerpos de agua, generando hipoxia y afectando gravemente la
biodiversidad acuatica. Esta evidencia resalta la necesidad de transitar hacia tecnologias de propulsién
mas limpias y sostenibles.

Figura 6: Motor de Combustion Interna.

Nota. Se aprecia el disefio de un motor de combustion interna de un vehiculo, asi también sus partes tanto

internas como externas.

Impacto Social y Econémico
El sector automotriz atraviesa una etapa de transformacion estructural profunda, impulsada por la

transicion hacia tecnologias de movilidad eléctrica y sostenible. Este proceso conlleva una reconfiguracion
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del mercado laboral, especialmente en areas como la produccion industrial y el mantenimiento automotriz,
donde se demandan nuevas competencias técnicas orientadas a sistemas eléctricos y electronicos de alto
voltaje. A pesar del progreso tecnolégico, los vehiculos eléctricos (VE) contindan presentando barreras
econdmicas significativas, particularmente en lo referente a su coste inicial, lo cual limita su penetracion
en economias emergentes y segmentos de menor poder adquisitivo. (Bloomberg NEF, 2023). No obstante,
la masificacion progresiva de los VE conlleva externalidades positivas, como la disminucion de emisiones
contaminantes en zonas urbanas, lo que se traduce en mejoras sustanciales en la calidad del aire. Esta
reduccion en la carga ambiental contribuye directamente a la salud publica, atenuando la prevalencia de
enfermedades respiratorias y, por ende, reduciendo los costos sanitarios asociados. Para garantizar una
transicion efectiva hacia un modelo de transporte bajo en carbono, resulta imperativo que los entes
gubernamentales formulen e implementen marcos normativos integrales, acompafiados de incentivos
econdémicos y fiscales que promuevan tanto la adopcién masiva de tecnologias limpias como la
consolidacion de una infraestructura energética adecuada.

Tabla 4: Caracteristicas de vehiculos eléctricos vs caracteristicas de vehiculos de combustion interna.

Tipo de vehiculo

Usabilidad

Impacto Ambiental

Costos

Vehiculos de La red de estaciones de Los vehiculos de Presentan un menor

Combustion servicio esta ampliamente combustion interna costo inicial de

Interna disponible, lo que generan altos impactos adquisicion, pero
garantiza una alta ambientales por emisiones mayores gastos en
autonomia operativa para de CO, y particulas mantenimiento por la
vehiculos de combustiéon. contaminantes; no sustitucion de
Sin embargo, generan obstante, segin la matriz autopartes y costos
niveles elevados de ruido energética del pais, sus operativos asociados
debido a procesos emisiones pueden ser al consumo de
mecanicos y de comparables a las de combustible.
combustion. vehiculos eléctricos.

Vehiculos Los vehiculos eléctricos Durante su uso, los Los vehiculos

Eléctricos ofrecen una conduccion vehiculos eléctricos no eléctricos tienen un

silenciosa y confortable;
sin embargo, su
autonomia limitada exige

recargas frecuentes, lo

emiten CO,; sin embargo,

deben considerarse las
emisiones asociadas a su

fabricacién, la generacion

costo de adquisicidon
mas alto que los de
combustion  interna,

pero ofrecen menores

que los hace eléctrica para la recarga y gastos en
dependientes de la su disposicion final mantenimiento y
infraestructura de carga recarga, aunque

disponible.

implican costos por el
consumo de energia

eléctrica.
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Consumo Energético y Matriz Energética

Uno de los elementos determinantes en la evaluacion del desempeio ambiental de los vehiculos eléctricos
(VE) radica en la composicion de la matriz energética del sistema eléctrico al que estan conectados. En
contextos geograficos donde la generacion eléctrica depende en gran medida de fuentes no renovables
—como el carbdn, el gas natural o el petréleo— las emisiones indirectas de gases de efecto invernadero
(GEI) asociadas a la carga de baterias pueden alcanzar niveles comparables a los generados por vehiculos
con motor de combustién interna (VCI). Segun datos de la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2022),
en paises con una intensidad de carbono superior a 500 g CO,/kWh, la huella de carbono asociada al uso
de un VE puede reducirse solo marginalmente respecto a un VCI de ultima generacién. (IEA, 2022).
Ademas, investigaciones recientes han comenzado a demostrar la viabilidad de soluciones como los
sistemas Vehicle-to-Grid (V2G), que permiten a los VE no solo consumir sino también inyectar energia a
la red eléctrica. Esta bidireccionalidad puede desempefnar un papel clave en la gestiéon de la demanda
energética, estabilizacion de redes eléctricas inteligentes (smart grids) y mejor aprovechamiento de la
energia renovable intermitente (Zhang et al., 2021). Estas innovaciones tecnolégicas sitian a los VE como
nodos activos dentro de sistemas energéticos distribuidos, contribuyendo no solo a la descarbonizacién
del transporte, sino también a la eficiencia y resiliencia del sistema energético en su conjunto. (Zhang et
al., 2021). Por otro lado, hay que tener en cuenta que la vida util de la bateria de los Vehiculos Eléctricos
es de 25.000 km donde se completa un escenario donde el vehiculo alcanza los 500.000 km, donde los
resultados a obtener seria los siguientes

Figura 7: Emisiones de CO2

Emisiones de CO,

7500

7000
£500
5000
5500
5000
g 4500
O’\ 4000
O 3800
2 3000
2500
2000
1500
1000

o

]
K

250000
m

mBEY mICEV
Nota. Se representa la comparativa de emisiones de gases entre vehiculos de Combustion Interna frente

a los Vehiculos Eléctricos.

En el analisis del escenario base correspondiente al afio cero, se considera que no es necesario realizar
el reemplazo del sistema de almacenamiento energético, siempre que el vehiculo eléctrico a bateria (BEV)
no supere los 250.000 kildmetros de recorrido. No obstante, en una proyeccién alternativa donde se
contempla la sustitucién de la bateria, el impacto ambiental en términos de emisiones durante la fase de
fabricacion del BEV se incrementa en un 31,14 % con respecto a un vehiculo con motor de combustion

interna (ICEV), debido a la alta demanda energética y material asociada a la produccién de baterias de
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alto voltaje. Este resultado resalta la importancia de considerar la durabilidad de los componentes criticos
al evaluar la huella ambiental del ciclo de vida completo de los vehiculos eléctricos.
Figura 8: Ciclo de Vida de emisiones de CO2
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Nota. Se aprecia en la siguiente grafica estadistica el ciclo de vida nomina que tiene el CO2, teniendo asi

en cuenta el dafio al ecosistema que se genera.

CONCLUSION

Aunque los vehiculos eléctricos (VE) presentan una significativa reduccion de emisiones durante su fase
operativa, su impacto ambiental total esta condicionado por variables como el origen de la energia
empleada en su recarga y la eficiencia de los procesos de reciclaje de sus sistemas de almacenamiento
electroquimico. Resulta imperativo continuar con el desarrollo de tecnologias de produccién mas
sostenibles y de metodologias avanzadas para la recuperacién de materiales criticos, particularmente
aquellos utilizados en baterias de ion-litio. La transicién energética debe ir acomparfiada del fortalecimiento
de matrices eléctricas basadas en fuentes renovables, como la solar, edlica o hidroeléctrica, que minimicen
la huella de carbono asociada a la movilidad eléctrica. En este contexto, las politicas publicas adquieren
un rol estratégico en la consolidaciéon de un ecosistema de transporte sustentable. La implementacién de
incentivos econdmicos y fiscales para la investigacion en tecnologias de baterias de bajo impacto
ambiental, la expansion de infraestructura de carga rapida y la regulacion responsable de la extraccion de
minerales como el litio, el cobalto y el niquel, son elementos clave para lograr una movilidad
verdaderamente sostenible. En sintesis, la descarbonizacion del sector transporte mediante la
electrificacion vehicular exige un enfoque sistémico que contemple todo el ciclo de vida del VE, desde la
extraccion de materias primas hasta su disposicion final. A pesar de su potencial para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero, es esencial que dicha transicion esté acompanada de estrategias

integrales de gestién ambiental y energética que garanticen su sostenibilidad a largo plazo.
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