
Cómo citar el artículo

Número completo

Más información del artículo

Página de la revista en redalyc.org

Sistema de Información Científica Redalyc

Red de Revistas Científicas de América Latina y el Caribe, España y Portugal

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso
abierto

Economía, sociedad y territorio
ISSN: 1405-8421
ISSN: 2448-6183

El Colegio Mexiquense A.C.

Guerrero Fernández, José Antonio; Obregón-Biosca, Saúl Antonio
Consumo energético y emisiones de GEI en Alta Velocidad
Ferroviaria, caso Guadalajara-Ciudad de México-Veracruz

Economía, sociedad y territorio, vol. XXIII, núm. 71, 2023, Enero-Abril, pp. 217-248
El Colegio Mexiquense A.C.

DOI: https://doi.org/10.22136/est20231779

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=11174470008

https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=11174470008
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=111&numero=74470
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=11174470008
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=111
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=111
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=11174470008


217Economía, Sociedad y Territorio, vol. xxiii, núm. 71, 2023, 217-248

* Construcción y proyectos en Grupo LET, Excelencia Ferroviaria, correo-e: jose.guerrero@let.
com.mx

** Universidad Autónoma de Querétaro, correo-e: saul.obregon@uaq.mx

Economía, Sociedad y Territorio, vol. xxiii, núm. 71, 2023, 217-248.
DOI: http://dx.doi.org/10.22136/est20231779 

Consumo energético y emisiones de 
GEI en Alta Velocidad Ferroviaria, caso 
Guadalajara-Ciudad de México-Veracruz

Energy consumption and GHG emissions in 
High-Speed Rail, Guadalajara-Mexico City-
Veracruz case

José Antonio Guerrero Fernández*

Saúl Antonio Obregón-Biosca**

Abstract 

Energy consumption is linked to greenhouse gases emission, and the transport sector 
contributes significantly to this. This research addresses the relevance of this pheno-
menon in high-speed rail projects, considering the original sources of electricity. As a 
case study, two transport corridors with high demand in Mexico were adopted: the 
first Mexico City-Guadalajara, and the second, Mexico City-Puerto de Veracruz. By 
including the high-speed train in these corridors, energy consumption decreases, while 
the gases emission into the atmosphere increases.

Keywords: high speed train, economic evaluation, energy consumption, GHG 
emissions.

Resumen 

La emisión de gases de efecto invernadero y su relación con el consumo energé-
tico están ligados al sector transporte. La presente investigación aborda la rele-
vancia de este fenómeno en los proyectos ferroviarios de alta velocidad al 
considerar las fuentes originarias de electricidad. Se usaron, como casos de 
estudio, dos corredores de transporte con alta demanda en México: el primero 
Ciudad de México-Guadalajara y, el segundo, Ciudad de México-Puerto de 
Veracruz. Al incluir al tren de alta velocidad en estos corredores, el consumo 
energético disminuye, mientras la emisión de gases a la atmósfera aumenta.

Palabras clave: tren de alta velocidad, evaluación económica, consumo de 
energía, emisiones de GEI.
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Introducción

El estudio del consumo energético está ligado de manera intrínseca al 
estudio de la emisión de gases de efecto invernadero (GEI), como se 
expone en Campos Robledo y Olivares (2013), y es el transporte una de 
las actividades que mayor aporte otorgan en ambos fenómenos. A nivel 
mundial, de acuerdo con la IEA (2020), a esta praxis se le atribuye 38% 
del consumo de energía y 37% de las emisiones de GEI. México excede 
esta media mundial, ya que el sector transporte consume 46% de la ener-
gía producida (Montoya Martín del Campo et al., 2019) y aporta 42% 
de las emisiones de GEI (Sheinbaum-Pardo y Chávez-Baeza, 2011). 

Algunos de los principales combustibles precursores de la energía son, 
de mayor a menor, los hidrocarburos, el carbón, las fuentes hidroeléctri-
cas, la energía nuclear y, por último, la energía geotérmica, eólica, solar y 
la biomasa, en similares proporciones (EIA, 2019). De acuerdo a Benavides 
Ballesteros y León Aristizabal (2007), los principales GEI son el vapor de 
agua (H2O), el ozono (O3), el dióxido de carbono (CO2), el óxido nitroso 
(N2O) y el metano (CH4), estos tres últimos, según lo expuesto por Sotelo 
Navalpotro et al. (2011), son los que la actividad del transporte emite en 
mayor proporción, lo cual da sustento a la evaluación y seguimiento de 
la sostenibilidad de este sector, desde el punto de vista económico, ambien-
tal y social.

Actualmente, el Sistema Ferroviario Mexicano (SFM) cuenta con 
18,000 km de ruta repartidos, desde 1995, entre siete empresas concesio-
narias (FIT, 2014; Ramírez Carmona et al., 2022). De acuerdo al FIT 
(2014), desde 1995 y hasta el 2014, el tráfico ferroviario en México se ha 
duplicado gracias a las mejoras continuas y calidad de la gestión en la 
infraestructura, asimismo, el Producto Interno Bruto (PIB) tuvo un incre-
mento de 56 por ciento.

Numerosos estudios han comparado el consumo energético y la emisión 
de GEI del tren de alta velocidad (TAV) con el autotransporte, el avión y, 
en algunos casos, con el tren convencional. Por ejemplo, en García Álvarez 
(2008) se aborda el caso de España, al igual que en Martínez Acevedo e 
Iglesias Díaz (2018), donde además se incluyen experiencias de Alemania, 
Francia y Japón. En Xujie Feng y Lu Liu (2014) se evalúa el consumo 
energético del TAV en China. Para el caso de México, en Herrera-García 
y Sánchez-López (2015) se exponen los ahorros energéticos y la reduc-
ción de GEI al implementar hipotéticas líneas de alta velocidad en 
diversos corredores de transporte, mientras que en Modelistica (2014) 
se mencionan los ahorros económicos obtenidos al implementar teórica-
mente una línea de alta velocidad ferroviaria (LAV) entre la Ciudad de 
México y Querétaro. 
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En García Álvarez (2008) y Martínez Acevedo e Iglesias Díaz (2018) 
se obtienen cuantías menores para la LAV sobre los otros modos de trans-
porte, al dividir la cantidad de energía consumida y de GEI emitidos entre 
el número de pasajeros transportados. En Xujie Feng y Lu Liu (2014), el 
consumo energético resulta más eficiente para los viajes sin paradas inter-
medias. Sin embargo, en estos tres estudios no se considera el combusti-
ble empleado para crear la electricidad que utiliza la tracción en los TAV, 
con lo cual, el análisis de las emisiones de GEI es trunco. En los dos 
estudios mencionados sobre los posibles casos de LAV mexicanas esta 
situación se repite, además, en Modelistica, el costo unitario por tonelada 
de GEI emitida corresponde a la valoración española.

Essen et al. (2020) define una metodología que evalúa los costos de la 
contaminación aérea para cinco medios de transporte –incluidos los tres 
medios terrestres considerados en este estudio– para 28 países de la Unión 
Europea; mientras que Holvad et al. (2016) recopila las iniciativas que 
tomó la Comisión Europea para migrar a los usuarios de los modos carre-
tero y aéreo hacia los modos ferroviario y marítimo, a los que denomina 
más ecológicos. Si bien los trabajos aportan un valioso y acertado acervo 
de conocimiento que favorece la implementación de las LAV, y sirven de 
fuente de información para la actual investigación, es necesario profundizar 
sobre las fuentes de energía y sus correspondientes emisiones de GEI, con 
el objetivo de valorar el impacto económico conjunto, para fortalecer las 
evaluaciones de proyectos de alta velocidad en la oferta de transporte.

Por lo anterior, al considerar las fuentes de energía y respectivas emi-
siones de GEI, este trabajo presenta una propuesta de evaluación económica 
en el consumo y las emisiones aplicada en dos escenarios: el actual, con la 
oferta de transporte existente, y el hipotético, donde se considera una LAV 
para dos corredores de transporte mexicanos, el primero entre la Ciudad 
de México (CDMX) y Guadalajara (GDL), con dos alternativas de reco-
rrido, una por La Piedad (LPD) y otra por León (LEÓN), y el segundo 
entre CDMX y el Puerto de Veracruz (VER). Se consideró como año de 
estudio al 2013, por ser el más reciente con datos económicos completos 
reportado por Inegi (2020).

1. Marco teórico

A principios de la década de los ochenta, con la experiencia que se tenía 
en ese momento respecto a la implementación de LAV, Alias (1984) 
concluyó que los TAV son apropiados para implementarse en corredores con 
gran demanda de viajes, de longitud media o larga, en competencia con el 
autotransporte y el transporte aéreo. Este criterio sentó las bases para 
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definir los puntos urbanos aptos para enlazarse con una LAV; posterior-
mente, Gutiérrez Puebla (2004) determinó que la ubicación de las esta-
ciones de la LAV debe obedecer a parámetros de carácter espacial, donde 
se logren distancias que permitan alcanzar la velocidad ofrecida por este 
medio de transporte1 y se considere la correspondiente longitud de frenado. 
Por ello, propone su factibilidad cuando la separación entre estaciones 
intermedias ronda entre 100 y 500 kilómetros. 

En López-Pita (2014) se explora la necesidad de las LAV y su justifi-
cación espacial; relaciona los tiempos de viaje puerta a puerta2 logrados 
por el TAV, el autotransporte, el avión y el tren convencional, con las 
distancias recorridas por cada medio. Concluye que el TAV, en viajes que 
consumen entre una hora y poco más de tres, recorre distancias de 75 y 
600 kilómetros, respectivamente, lo que derivó en una mayor atracción 
para los usuarios.

Respecto al consumo energético y sus correspondientes emisiones de 
GEI en el transporte aéreo, en Wolf y Simon (1984) se reporta el fenómeno 
del consumo energético y, al utilizar el caso particular de los vuelos entre 
las ciudades de Colonia y Hanover, obtiene que es proporcional al peso de 
avión y la distancia recorrida; en Larsson et al. (2018) se analizaron las 
emisiones de GEI para el caso de Suecia y se obtuvo que, en aviación civil, 
la cantidad de GEI por pasajero en vuelos internacionales se incrementó 
6%, desde 1990 hasta 2014, lo que alcanzó una cantidad similar a lo que 
produjeron los autos en todo aquel país, en el último año del periodo.

Por otro lado, para el transporte ferroviario de alta velocidad, en Xujie 
Feng y Lu Liu (2014) se obtuvieron los consumos de energía correspon-
dientes a un tren con una masa de 536 toneladas que se desplaza a diversas 
velocidades en China, pero no se mencionó a la emisión de GEI. En 
García Álvarez (2008) se hizo una comparativa de los dos fenómenos entre 
el TAV, el avión, los vehículos automotores y el tren convencional para tres 
corredores en España; resultó, en todos los casos, que el TAV logra una 
mayor eficiencia energética con menor cantidad de emisiones a la atmós-
fera, por pasajero transportado. 

Para las emisiones de GEI, Essen et al. (2020), en un documento de 
uso general en la Unión Europea, definen una metodología para obtener 
los costos promedio y totales causados por éstas para cinco distintos modos 
de transporte, incluido el tren convencional y el TAV. Primero, obtiene 
la cantidad total de emisiones: utiliza dos datos de entrada para cada tipo 
de vehículo, su factor de emisión y su desempeño; ésta se afecta por un 

1 Por definición, un TAV es aquél que alcanza velocidades de operación promedio de al menos 
200 km/h, de acuerdo con la UIC (2018).

2 Este tiempo se refiere a la suma del tiempo de viaje en el vehículo más los tiempos consumidos 
en las terminales, el acceso, la espera y el egreso.
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tercer dato de entrada: el factor de costo, con lo que resulta el costo total 
de la contaminación del aire, por modo de transporte; finalmente, reparte 
este resultado entre los pasajeros-kilómetro o las toneladas-kilómetro 
servidas por cada uno de éstos.

Para estimar el consumo energético en el autotransporte mexicano, Solís 
Ávila y Sheinbaum-Pardo (2016) definen una metodología, en ésta se 
involucra a la cantidad de vehículos, distancia recorrida, intensidad y poder 
calorífico del combustible empleado. El método de la ICAO (2018) opera 
de manera similar, pero para el transporte aéreo; tabula el consumo ener-
gético al utilizar como datos de entrada el tipo de aeronave y la distancia 
recorrida. La energía consumida por los TAV se reporta en Xujie Feng y Lu 
Liu (2014), donde se evalúa este fenómeno para un tren de masa constante 
transitando a distintas velocidades; en este estudio se obtienen los mega-
julios (MJ) de energía consumidos para cada caso. 

Los resultados obtenidos por estos tres últimos métodos pueden utilizarse 
en el criterio de IPCC (2006; 2014). Al multiplicar cada uno de ellos por 
su correspondiente factor de emisión, se obtiene la cantidad de GEI emi-
tidas a la atmósfera por cada modo de transporte.

En relación con el impacto a la calidad del aire que los proyectos TAV 
representan respecto a otros modos de transporte, se cuenta con los resul-
tados que muestran Essen et al. (2020) al evaluar los modos de transporte 
terrestre; obtienen los siguientes costos promedio de 28 países de la Unión 
Europea, por la emisión de GEI, diferenciando entre transporte de pasa-
jeros y mercancías: para el modo ferroviario,3 0.812 €/pkm y 0.684 t/
pkm; para el modo carretero, 3.32 €/pkm y 5.44 €/tkm. Respecto al 
transporte aéreo, se limita al transporte de pasajeros y reporta 2.46 €/pax 
en promedio de tres tipos de viaje, mayor a 5000 km, entre 1500 y 5000 
km, y menor a 1500 km. Esta comparativa económica deja de manifiesto 
el beneficio en la menor emisión de GEI que presenta el TAV con relación 
a los otros dos modos de transporte.

2. Metodología y materiales

La presente investigación se llevó a cabo mediante seis pasos, los cuales se 
exponen brevemente en la figura 1. Una vez que se determinaron las rutas 
y estaciones para los casos de estudio en este trabajo, el resto de la meto-
dología se dedujo a partir de la secuencia lógica que realizaron Sheinbaum-
Pardo y Chávez-Baeza (2011), así como Solís Ávila y Sheinbaum-Pardo 
(2016).

3 Incluye TAV y trenes convencionales.
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Con el mismo orden de la secuencia mostrada en la figura 1, se explica 
cada uno de los pasos que la conforman.

2.1. Determinación de las rutas y estaciones

Se comenzó definiendo las rutas factibles para contar con una LAV, así 
como los puntos aptos para emplazar sus estaciones. Se retomó la ruta 
propuesta en Mendoza-Sánchez y Téllez-Gutiérrez (2006), Guadalajara-
Ciudad de México-Puebla, prolongándola hasta el Puerto de Veracruz, 
de acuerdo a Herrera-García y Sánchez-López (2015). Se le aplicó el 
criterio de Alias (1984), quien acota las rutas probables a aquéllas que 
tengan una gran demanda de usuarios, para lo cual se revisaron los aforos 
vehiculares de SCT (2018a). Las estaciones intermedias se definieron 
mediante Gutiérrez-Puebla (2004) y López-Pita (2014), quienes indican 
una separación mínima que ronda entre 100 y 200 kilómetros. 

De Herrera-García y Sánchez-López (2015) se obtuvo la distancia ferro-
viaria entre nodos extremos, y se relacionó con su correspondiente distancia 
carretera, obtenida mediante SCT (2019); esta distancia total se desagregó, 
considerando un abatimiento de curvatura4 de la carretera a la LAV, de 
manera proporcional, para determinar la de los tramos intermedios.

Una vez definidas las rutas terrestres se obtuvo la distancia recorrida 
por el transporte aéreo para los nodos extremos de éstas; se consideró la 
distancia ortodrómica –es decir, el camino más corto entre dos puntos 
sobre la superficie terrestre (Barreno Ripoll et al., 2008)– entre los pares 
origen-destino. Los lectores interesados en el tema pueden encontrar en 
la citada referencia la ecuación para obtener esta distancia.

4 Las LAV se aproximan a la forma rectilínea en mayor proporción que las carreteras (López-Pita, 
2014). Entonces, el factor de abatimiento de curvatura se obtuvo al dividir la distancia ferroviaria 
de alta velocidad (Herrera-García y Sánchez-López, 2015) entre su correspondiente distancia carre-
tera (SCT, 2019).

Figura 1 
Secuencia de la investigación

Fuente: elaboración propia.
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2.2. El consumo energético

El consumo energético en el autotransporte se calculó con el proceso 
reportado en Solís-Ávila y Sheinbaum-Pardo (2016), que desagrega al 
modo carretero en sus diversos submodos, mediante la ecuación 1.

(1)Et= ∑[Vijt∙Dijt∙Iijt∙Pcijt]

Donde E es el consumo energético total del autotransporte en el año 
t, en megajulios [MJ], Vijt es la cantidad de vehículos del tipo i que utili-
zan el combustible j, Dij es la distancia recorrida, en km, Iijt es la intensi-
dad de combustible del vehículo, en lt/km, y Pcijt representa el poder 
calorífico del combustible j considerado, en MJ/lt.

El número de vehículos y su tipología se obtuvieron de la información 
reportada en SCT (2018a), donde se desagregan por su clasificación vehicu-
lar en tipo A (automóviles y utilitarios), tipo B (autobuses de pasajeros) y 
tipo C (vehículos de carga en sus diversas configuraciones). Las estaciones 
de aforo empleadas correspondieron a las localizadas en las carreteras 
federales que recomienda la aplicación de la SCT (2019) para cada trayecto, 
a la vez se consideraron los orígenes y destinos de la información reportada 
en SCT (2013).

Con lo reportado en Cadengo Ramírez et al. (2018) se determinó la 
proporción vehicular por tipo de combustible. De manera que de la tota-
lidad de vehículos considerados se encontró que, a gasolina, opera  97.01% 
del tipo A, 18.72% del tipo B y 10.27% del tipo C;  y a diésel el comple-
mento. Estas proporciones se tomaron íntegras de la bibliografía previa-
mente mencionada, donde se consideró el correspondiente margen de 
confianza estadístico para las variaciones a lo largo del tiempo. Para deter-
minar el rendimiento de combustible de acuerdo a lo expuesto en Cadengo 
Ramírez et al. (2018), se ponderaron los rendimientos para cada tipo de 
vehículo, en conjunto con la información reportada en Sheinbaum-Pardo 
y Chávez-Baeza (2011). El poder calorífico de cada combustible se con-
sideró según lo reportado por la Conuee (2020).

Para la obtención del consumo energético en el transporte aéreo se 
empleó el criterio de la ICAO (2018), en función del tipo de aeronave y 
la distancia del vuelo considerado. El cuadro 1 muestra un extracto de la 
información presentada por ICAO. Para la elección de las aeronaves se 
consideraron los modelos de aeronaves que utilizan las aerolíneas en los 
puentes aéreos en los corredores analizados, de acuerdo a plataformas 
digitales de acceso público: Expedia (2019), Aeromar (2019), Aeroméxico 
(2019), Interjet (2019),5 Viva Aerobus (2019) y Volaris (2019). 

5 Interjet detuvo operaciones en 2020.
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El número de vuelos que realizan el viaje directo entre nodos extre-
mos de cada ruta estudiada también se obtuvo de Expedia (2019), se 
consideró la tasa de variación de las operaciones aéreas que se registraron 
en el periodo comprendido entre 1991 y 2017, reportadas en SCT 
(2018b). De acuerdo con Oiltanking (2020), el poder calorífico en la 
gasolina de aviación (avgas) fue de 43.50 MJ/kg, mientras que en el 
combustible de turbina (avtur) fue de 43.02 MJ/kg., valores que se adop-
taron en la presente investigación para obtener la energía liberada.

La tracción del TAV se logra a través de la fuerza de locomotoras 
eléctricas, que son alimentadas con energía producida en plantas de com-
bustión estacionaria. La producción de energía eléctrica en México fue 
reformada en el 2012, priorizando a las fuentes renovables para su gene-
ración. En el año previo a la implementación de la reforma, de acuerdo 
con Ramos-Gutiérrez y Montenegro-Fragoso (2012), 75.01% de esta 
energía se generó a partir de hidrocarburos, 6.23% a partir del carbón, 
3.58% por reacción nuclear y 15.18% mediante precursores renovables.6 
Siete años después de la reforma, de acuerdo a Montoya Martín del Campo 
et al. (2019), 82.87% de la energía eléctrica en México se produjo por 
hidrocarburos; 4.31% por carbón y 10.41% por precursores renovables. 

En el presente trabajo se adoptaron los valores reportados en Ramos-
Gutiérrez y Montenegro-Fragoso (2012), ya que, aunque son previos a la 
reforma, indican una mayor producción de energía a partir de fuentes 

6 Hidroenergía, geoenergía, solar, eólica, biogás y biomasa (Ramos-Gutiérrez y Montenegro-
Fragoso, 2012; Montoya Martín del Campo et al., 2019).

Cuadro 1 
Consumo de combustible (kg) para distintas aeronaves

Distancia de vuelo (km)

231.5 463.0

Airbus A319 1596 3259

Airbus A320 1672 3430

Airbus A321 1909 3925

Boeing 737-700 1695 3439

Boeing 737-800 1715 3494

Aerospatiale/Alenia ATR 72 434 891

Aerospatiale/Alenia ATR 72-500 413 843

Embraer 170 1075 2160

Embraer 190 1338 2688

Fuente: ICAO (2018).
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renovables. Para determinar la cantidad de energía consumida por los 
TAV al realizar cada recorrido se consideró lo reportado en Xuji Feng y 
Lu Liu (2014), donde se expone que cuando el tren opera a una velocidad 
promedio de 240 km/h se consumen 0.20 MJ/t·km, y 0.15 MJ/t·km, 
para los viajes de corto itinerario y directos, respectivamente. En Xuji 
Feng y Lu Liu (2014) se modelizó como variable aleatoria a la velocidad, 
en un rango que va desde 200 km/h y hasta los 360 km/h. Sin embargo, 
en apego a la definición de UIC (2018), y a la experiencia previa de 
Modelistica (2014), adaptada a la orografía mexicana, en el presente 
trabajo se consideró una velocidad de operación promedio para el TAV 
de 240 km/h que, de acuerdo con Nishijima et al. (2013), requerirá 300 
km/h como velocidad de proyecto.

2.3. Las emisiones de GEI

Las emisiones de GEI se calcularon de acuerdo con lo propuesto en IPCC 
(2006; 2014) a través de la ecuación 2, donde GEIt representa la cantidad 
total de gases efecto invernadero emitidos, en kg, en el año t, Est es la 
energía consumida por el modo s, en tJ, y F es el factor de emisión por 
unidad energética, en kg/tJ, dado por el combustible j.

GEIt = ∑[Est∙Fj]                              (2)

Respecto a los factores de emisión en el caso del autotransporte, en IPCC 
(2006) se recomienda considerar 69,300 kg/tJ para gasolina y 74,100 kg/
tJ para diésel, cuando el CO2 sea el gas por cuantificar. Para este medio de 
transporte, de acuerdo a IPCC (2014), únicamente se consideraron las 
emisiones de este gas, puesto que las de CH4 y de N2O resultan menores a 
2% del total. Otros tipos de combustible, como el gas LP y el gas natural, 
se descartaron por su bajo porcentaje de participación en el consumo del 
autotransporte a nivel nacional, de acuerdo con Sheinbaum-Pardo y Chávez-
Baeza (2011). 

Para el transporte aéreo, IPCC (2006) indica los factores de emisión 
de CO2 para el avgas: 70,000 kg/tJ y para el avtur: 71,500 kg/tJ; para 
obtener el de CH4 y de N2O se multiplicó el factor de emisión de CO2 
por 0.5 y 2, respectivamente.

Respecto al TAV, que se alimenta por electricidad, en Ramos-Gutiérrez 
y Montenegro-Fragoso (2012) no se especifica el tipo de hidrocarburos 
o carbón utilizados para generar este fluido, por lo tanto, se adoptó el 
promedio de los factores que indica IPCC (2006) correspondientes a cada 
categoría de combustible. Para el CO2, en el caso de los hidrocarburos, 
resultó 83,363 kg/tJ, y para los distintos carbones, 101,267 kg/tJ. Respecto 
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al CH4 y el N2O, se empleó el factor de 333,452 kg/tJ, y de 3,949,413 
kg/tJ, respectivamente. Los demás combustibles precursores mencionados, 
de acuerdo a IPCC, no aportan GEI a la atmósfera. 

2.4. La liberación de tráfico en los medios existentes

La cantidad de trenes en cada tipo de viaje se determinó con base en el 
número de usuarios atendidos y en la cantidad de carga transportada. Se 
asume que los trenes utilizados serán tipo Renfe Serie 112, con capacidad 
de 365 plazas para pasajeros (Vía Libre, 2009). El número de usuarios 
atendidos por el tren de alta velocidad considera: i) los viajeros atraídos, 
es decir aquellos usuarios que migraron de algún modo existente al nuevo, 
y ii) los viajeros inducidos, aquéllos que no realizaban el viaje, pero lo 
hicieron motivados por la existencia del tren de alta velocidad en la oferta 
de servicios. 

Los viajeros y el tonelaje promedio transportados en cada corredor 
se obtuvieron de SCT (2013) y SCT (2018b) para el año de referencia, 
sin embargo, cuando no se encontró información disponible para el 
periodo específico estudiado se empleó el criterio del crecimiento 
geométrico –como se explica en el apartado 2.5.– para proyectar la 
información del año deseado con la tasa de crecimiento reportada en 
dichas fuentes, o bien, calculada a partir de dos años con información 
conocida. Si bien la demanda es un parámetro crítico en este estudio, no 
se realizó un análisis de sensibilidad debido a que su valor se toma de los 
datos que obtuvo SCT a partir de conteos físicos directamente en campo.

Por un lado, la cantidad de viajeros atraídos hacia la LAV se obtuvo 
de los resultados de la encuesta de preferencias declaradas, realizada por 
Modelistica (2014), donde se menciona que migran hacia el TAV 17% 
de los viajeros en vehículos tipo A y 8.04% de los viajeros en los vehícu-
los tipo B. El porcentaje de pasajeros del transporte aéreo que migrarán 
al TAV se obtuvo de la estimación reportada por Herrera-García y Sánchez-
López (2015), esto es, 17.44%. Por el otro, los viajeros inducidos por la 
LAV representan 10% de los viajes atraídos, de acuerdo a Fernández Jáñez 
(2012) y García Álvarez (2016). 

La cantidad de carga que se transporta en el TAV, en lugar de hacerlo 
por el medio convencional, se estimó con base en la experiencia de Liang 
et al. (2016), quienes encontraron que, para el caso de Alemania, Francia 
y China, la oferta de LAV en los corredores de transporte desvía entre 5 y 
15% de la carga transportada, consistente en carga consolidada y mensa-
jería proveniente de los medios convencionales. Si bien, además de la 
referencia mencionada no se encontró más evidencia para estas propor-
ciones, en el presente artículo se adoptó un promedio de estos valores, a 
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pesar de que México tiene una vocación mayoritariamente de carga para 
los ferrocarriles, respecto a otros países (Ramírez Carmona et al., 2022).

Klein y Smart (2017) y Liang et al. (2016) establecen que el número 
de viajeros y el tonelaje de la carga transportada es directamente propor-
cional a la cantidad de vehículos que circulan en los arcos estudiados. Esta 
premisa se utilizó para determinar la reducción del aforo vehicular y de las 
operaciones aéreas provocada por la inclusión del servicio ferroviario de 
alta velocidad en los corredores, y estimar así la disminución de vehículos 
en ambos medios.

2.5. La proyección de la información

Debido a que el presente estudio se realizó para el 2013 –el más reciente 
con censo económico reportado por Inegi (2020)– y a que no se encontró 
información sobre la cantidad de vehículos para todos los pares origen-
destino estudiados en este año específico, se proyectó la cantidad del año 
disponible con la conocida expresión para poblaciones proyecto de cre-
cimiento geométrico.  

2.6. La valoración económica del consumo energético y las emisiones 
de GEI

Se realizó una comparación en pesos mexicanos de los consumos energé-
ticos y de emisión de gases de efecto invernadero entre el escenario existente 
y el hipotético para evaluar cuál de los dos presenta el esquema menos 
oneroso. Para el caso del autotransporte se calculó un promedio de los 
valores mensuales reportados en la base de datos de El INPC (2020), 
donde el precio promedio al público del diésel y las gasolinas fue de $0.33 
por cada megajulio. En el transporte aéreo, a partir de Indexmundi (2020), 
se obtuvo un precio promedio por litro, tanto del avgas como del avtur, 
de $0.28 por cada megajulio. El precio de la electricidad en México al 
incluir el TAV en el criterio de consumo industrial, de acuerdo a Imco 
(2013), se consideró $0.41 por megajulio.

Para tasar las emisiones de GEI se utilizó el valor reportado por Cartes 
Mena (2018); se presentaron las experiencias de varios países en diversos 
años para asignar un precio a la tonelada métrica de gases efecto inverna-
dero emitidos. En el caso de México, para el año en estudio, este valor 
fue de $38.28 por cada tonelada de GEI.
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3. Resultados

3.1. Los corredores en estudio y las distancias de recorrido

De acuerdo con Guerrero Fernández y Kato-Vidal (2022) se definieron 
las rutas para el caso de estudio y localidades donde se debe emplazar a 
una estación; estas localidades intermedias cumplen el criterio espacial 
para el emplazamiento de estaciones LAV mencionadas en Alias (1984), 
Gutiérrez Puebla (2004) y López-Pita (2014); además, son de vital impor-
tancia para la actividad económica del país y su vocación productiva es 
diversa, como puede verse en Guerrero Fernández y Kato-Vidal (2022). 

La distancia de la LAV que separa los nodos extremos de cada ruta se 
obtuvo de Herrera-García y Sánchez-López (2015) y se dividió entre la 
distancia carretera obtenida de SCT (2019). Esto resultó en el factor de 
abatimiento de curvatura que se empleó para determinar la longitud de la 
LAV entre nodos intermedios; con la información de las distancias carre-
teras y LAV se formaron diagramas unifilares para cada ruta. Los lectores 
interesados en estos resultados los pueden encontrar en Guerrero Fernán-
dez y Kato-Vidal (2022), donde se muestran a detalle.

Para la longitud recorrida por los aviones, se obtuvieron las distancias 
ortodrómicas mediante las ecuaciones de Barreno Ripoll et al. (2008), 
los resultados se tomaron de Guerrero Fernández y Kato-Vidal (2022). Los 
lectores interesados pueden consultar en estas bibliografías la metodolo-
gía y valores obtenidos.

3.2. El consumo energético y las emisiones de GEI

En la presente investigación se identificaron dos categorías de viaje: i) viajes 
de corto itinerario, entre los nodos extremos de cada ruta y su nodo 
intermedio más cercano, o bien entre dos nodos intermedios, siempre y 
cuando sean inmediatos; y ii) viajes de itinerario completo, entre los nodos 
extremos de cada ruta considerada. Para cada categoría se formaron dos 
escenarios: el actual, que considera a los medios de transporte realmente 
ofrecidos a los usuarios; y el hipotético, que se conforma al incluir el TAV 
en los servicios disponibles a los usuarios. Debido a las distancias en cada 
categoría de viaje, para los de corto itinerario el TAV representa compe-
tencia con el autotransporte, y para los directos lo hace, además, con el 
transporte aéreo. 
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3.2.1. Viajes de corto itinerario

En el escenario actual, en primer lugar, se cuantificaron los vehículos 
según su tipología en cada arco, de acuerdo al tipo de combustible que 
cada tipo vehicular utiliza (Cadengo Rodríguez et al., 2018); en el segundo 
paso, mediante la ecuación 1, se estimó la cantidad de energía consumida 
por cada tipo de vehículo en cada arco; el tercer paso consistió en obtener 
la cantidad de emisiones de gases efecto invernadero que genera el auto-
transporte; en el cuarto paso se estimó la ponderación económica que 
adiciona el consumo energético y las emisiones de GEI.  

En el escenario hipotético se cuantificaron los trenes de alta velocidad 
requeridos para prestar el servicio en los viajes de corto itinerario, lo cual, 
asimismo, conllevó cuatro pasos: i) la obtención de la cantidad de perso-
nas y toneladas transportadas en cada arco, de acuerdo a los promedios 
de ocupación para cada tipo de vehículo reportados por SCT (2013); 
ii) el cálculo de la cantidad de viajeros que migrarían y serían atraídos al 
TAV al adoptar los porcentajes indicados por Modelistica (2014), Fer-
nández Jáñez (2012) y García Álvarez (2016); iii) la estimación de la 
cantidad de toneladas que serán transportadas por el TAV, de acuerdo a 
lo reportado en Liang et al. (2016), y iv) la obtención del total de trenes 
requeridos en cada arco al dividir la cantidad de viajeros y de carga entre 
la capacidad de cada tren. 

Debido a que se tomó un año único para el caso de estudio, el creci-
miento en la demanda y la vida útil de los vehículos no se consideró. El 
cuadro 2 muestra la comparativa de aforos vehiculares entre el escenario 
actual y el hipotético, observándose que la cantidad de vehículos se reduce 
tras la inclusión del TAV. 

El consumo energético se analizó para cada par origen-destino de corto 
itinerario, así como para cada uno de los tres tipos de vehículo y su carbu-
rante. En el escenario hipotético, en el modo ferroviario de alta velocidad, 
se incluyó la energía consumida por los trenes de pasajeros y por los de 
carga, debido a que la masa desplazada por cada uno de éstos es distinta. 

La gráfica 1 muestra los resultados obtenidos del consumo energético 
para todos los arcos en los viajes de corto itinerario. En el escenario actual, 
en la ruta GDL-CDMX, el par GDL-LPD reportó un consumo energético 
de 0.53 PJ. La disgregación del cálculo de este total indicó que los vehícu-
los tipo A consumieron 53% , los tipo B, 21% y los tipo C, 26%. En el par 
LPD-QRO se consumió un total de 3.49 PJ de energía, donde el tipo A 
participó con 56%, el tipo B, con 14% y el tipo C, con 30 por ciento.

En el par GDL-LEÓN se consumieron 3.36 PJ de energía, los vehícu-
los tipo A participaron con 57%, los vehículos tipo B, con 19% y los tipo 
C, con 24%. Respecto al par LEÓN-QRO, se observó un consumo 
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energético de 3.13 PJ, valor que resultó muy similar al otro arco que 
confluye en Querétaro, y con una participación porcentual por tipo de 
vehículo idéntica a ésta. 

Finalmente, el par QRO-CDMX representó un consumo energético 
de 21.53 PJ, donde los vehículos A, B y C participaron con 47%, 10% 
y 43%, respectivamente; puede observarse el pico abrupto que ocasionó 
este alto valor de consumo, respecto al de los otros pares estudiados. Es 
de interés en este par cómo –a pesar de que en el aforo vehicular las uni-
dades tipo C fueron 27% de los vehículos tipo A– en la evaluación del 
consumo energético se obtuvieron resultados muy similares en ambos 
tipos vehiculares.  

En lo que respecta a la ruta CDMX-VER se observó, al igual que en 
la ruta anterior, cómo el par que confluye a la Ciudad de México tuvo 
una participación mayor en el consumo energético respecto a los otros 
dos pares de esta ruta. Desde CDMX hasta PUE, el autotransporte con-
sumió 11.56 PJ de energía, valor inferior al que se obtuvo para el par 
QRO-CDMX, esto debido a dos circunstancias que diferencian a ambos 
arcos: la primera, la distancia entre los nodos es menor para el CDMX-
PUE, la segunda, el número de vehículos tipo B y C.

De la energía consumida entre Ciudad de México y Puebla, 84% 
correspondió al tipo vehicular A, 7%, al B y 9%, al C. En el par PUE-
COR se obtuvo 4.57 PJ, que se repartió en 60% para el tipo A, 18% para 
el B y 22% para el C; se observó que los autobuses y camiones de carga 

Gráfica 1 
Consumo de energía, viajes de corto itinerario

Fuente: elaboración propia.
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que circulan en los pares CDMX-PUE y PUE-COR consumieron prácti-
camente una cantidad idéntica de energía. En el par COR-VER, el consumo 
energético fue de 0.91 PJ, con una participación de 51% para los vehículos 
tipo A, 22% para los tipo B y 27% para los tipo C; en este último par, los 
autobuses y camiones de carga consumieron una cantidad semejante de 
energía, mientras que los vehículos tipo A, una cantidad equivalente a la 
suma de los otros dos tipos.

En el escenario hipotético, para la ruta GDL-CDMX, el arco GDL-
LPD presentó un consumo total de 0.47 PJ, distribuidos en 49% por 
los vehículos tipo A, 22% por el B y 26% por el C; mientras el tren de 
alta velocidad tuvo una participación de 3%. El viaje LPD-QRO con-
sumió 3.12 PJ de energía; los vehículos automotores participaron con la 
mayor proporción: 52% los A, 14% los B y 31% los C; el TAV aportó 
3% de este consumo energético. 

En el arco GDL-LEÓN los transportes consumieron 3.01 PJ de ener-
gía, 53% de los vehículos A, 20% del tipo B, 24% del C y 3% del TAV. 
En el LEÓN-QRO se obtuvo un consumo energético de 2.80 PJ, el tipo 
A participó con 52%, el tipo B con 14%, el C con 31% y el TAV con el 
3%; para la ruta proveniente de occidente, el escenario hipotético presentó 
un consumo energético menor en todos los arcos, respecto al escenario 
actual. Esto indica que la reducción de vehículos automotores al migrar 
sus usuarios al TAV abonó positivamente a economizar en la energía.

Para la ruta CDMX-VER se observó de nueva cuenta que el par con 
mayor consumo fue el CDMX-PUE, con 10.07 PJ de energía; de los 
cuales 80% fue aportado por el tipo A, 7% por el tipo B, 9% por el C y 
3% por el TAV. En orden de magnitud descendente, le siguió el par PUE-
COR, con 4.08 PJ consumidos, 56% por el tipo A, 18% por el B, y 22% 
por el C, mientras que el modo ferroviario aportó el 3%. El arco con 
menor consumo energético fue el COR-VER, su total de energía consu-
mida fue de 0.82 PJ. De este consumo los vehículos tipo A aportaron 
47%, los B, 22%, los C, 27% y el TAV 4%. De nueva cuenta se repitió 
lo observado en la ruta anterior: la migración de usuarios y carga al TAV 
lograron ahorros en términos de energía consumida.

Respecto a la emisión de GEI, en la gráfica 2 se representa la masa que 
fue irradiada a la atmósfera, tanto en el escenario actual como en el hipo-
tético. En el caso del escenario actual, las emisiones de GEI se calcularon 
para el consumo energético debido a la gasolina y al diésel en cada tipo de 
vehículo; para utilizar el correspondiente factor de emisiones en el auto-
transporte que se emplea en la ecuación 2 –una vez que se tuvo el efecto de 
las emisiones debidas a cada combustible en cada tipología vehicular, al 
tener una misma unidad de medida– se realizó la suma aritmética de éstas 
y se presentó este resultado para cada corredor estudiado; el cálculo realizado 
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incluyó la disgregación de la masa de GEI que cada par origen-destino 
aportó en cada una de las rutas. 

Las emisiones GEI en la ruta GLD-CDMX, en la opción que pasa 
por La Piedad, constituyeron en total 1,830,000 toneladas. El desglose 
de esta cantidad en sus arcos intermedios mostró que, entre GDL-LPD 
se emitieron 37,600 t; para el par LPD-QRO, 248,400 t, y para el par 
QRO-CDMX, 1,544,000 t. En esta misma ruta, pero para la opción que 
pasa por León, las emisiones de GEI en el año estudiado fueron 2,006,000 
toneladas, el par QRO-CDMX cubre la misma ruta que en la alternativa 
anterior, por lo tanto, su participación fue idéntica, mientras que los pares 
GDL-LEÓN y LEÓN-QRO presentaron una pequeña variación entre 
ellos: en el primero se emitieron 240,000 t y en el segundo 222,000 t. 
Para la ruta hacia el oriente, CDMX-VER, el total emitido fue de 
1,200,000 toneladas, de esta cantidad, el arco CDMX-PUE emitió 
810,000 t, el PUE-COR 325,000 t, y el COR-VER 65,000 toneladas. 

Resulta congruente que al comparar entre arcos de una misma ruta 
los pares con mayor aforo vehicular hayan sido los que mayor cantidad 
de energía consumida y mayores emisiones reportaron. No obstante, al 
comparar los arcos intermedios que mayor incidencia vehicular presen-
taron en rutas diferentes –QRO-CDMX con el CDMX-PUE– se mani-
festó que (si bien el primero reportó una menor cantidad de vehículos 
respecto al segundo) su cantidad de consumo energético y emisiones de 
GEI fueron mayores respecto a los del segundo, ello debido a que la 

Gráfica 2 
Emisión de GEI, viajes de corto itinerario

Fuente: elaboración propia.
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distancia recorrida entre QRO-CDMX es mayor a la correspondiente a 
CDMX-PUE. 

Para el escenario hipotético se incluyó el transporte ferroviario de alta 
velocidad y se disgregó la energía que éste consumiría, de acuerdo al 
combustible con que se genera la electricidad en México (Ramos-Gutié-
rrez y Montenegro-Fragoso, 2012); de esta forma, se utilizó el factor de 
emisiones correspondiente a cada fuente.

Una vez que se obtuvo la cantidad de emisiones debidas a cada com-
bustible, al tener una misma unidad de medida, se realizó la suma arit-
mética de éstas y se presentó este resultado para cada corredor estudiado 
al diferenciar la cantidad por origen-destino en las rutas. 

Las emisiones que el corredor de transporte hipotético GDL-CDMX, 
por La Piedad, arrojó a la atmósfera 2,136,000 toneladas. El arco que 
mayor cantidad aportó fue el QRO-CDMX, con 1,809,000 t, seguido 
por el LPD-QRO, donde se estimaron 285,000 t. El par que participó 
con la menor cantidad fue el GDL-LPD, con 43,000 t. Para esta misma 
ruta, pero en la alternativa que pasa por León, se estimaron 2,334,000 
toneladas. El arco QRO-CDMX aportó la cantidad ya descrita, mientras 
en el arco GDL-LEÓN se emitieron 271,000 t y en el par LEÓN-QRO, 
254,000 t. En el corredor CDMX-VER se calcularon 1,342,000 tonela-
das de GEI. De éstas, 895,000 t emanaron del arco CDMX-PUE; 371,000 
t del PUE-COR y 76,000 t de COR-VER.

Se observó cómo el escenario hipotético emitió una mayor cantidad 
de GEI respecto al escenario actual. Esto se debió a que, si bien el TAV 
abonó positivamente a una reducción en el consumo energético, los 
combustibles generadores de la electricidad empleada tuvieron altos fac-
tores de emisión. 

El cálculo del costo debido al consumo energético y a las emisiones 
de gases efecto invernadero se realizó con la multiplicación del total de 
megajulios en el primero, y la totalidad de toneladas en las segundas, por 
su precio correspondiente mencionado en el apartado metodológico. 

El resultado de lo anterior se muestra en el cuadro 3, para cada par 
origen-destino considerado en ambos escenarios. En todos los arcos, para 
el escenario hipotético se presentó un incremento en el costo de las emi-
siones, sin embargo, dado que este rubro rondó tan sólo 1% del costo 
energético, en la suma total se presentaron ahorros del escenario hipoté-
tico respecto al actual, del orden de 10% para casi todos los pares, es la 
excepción el par COR-VER, donde esta relación fue de 9 por ciento.
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3.2.2. Viajes directos

El análisis de los viajes directos en el escenario actualmente ofrecido a los 
usuarios se realizó de manera análoga al de los viajes de corto itinerario 
en los cuatro pasos mencionados, pero se incluyó al avión en la oferta del 
transporte de los corredores. Se utilizaron los datos públicos disponibles 
más recientes de las estaciones de aforo mostradas en SCT (2013) y se 
sumaron los porcentajes del total de vehículos que realizan el recorrido 
completo. 

Se determinó que para GDL-CDMX, 5.85% de éstos recorren la 
totalidad del trayecto en ambos sentidos. Para CDMX-VER se procede 
de manera análoga, y se observó que 5.11% de los vehículos, en ambos 
sentidos, recorren la totalidad del itinerario. Para el transporte aéreo, la 
cantidad de vuelos que realizaron el viaje entre los nodos extremos de cada 
ruta estudiada se obtuvo al consultar el sitio electrónico de acceso público 
Expedia (2019) y la base de datos de SCT (2018b); la primera referencia 
mostró que, en el puente aéreo GDL-CDMX, hay cuatro compañías 
aéreas que ofrecen el servicio: Aeroméxico, Interjet, Viva Aerobus y Volaris, 
y para el puente aéreo CDMX-VER son tres las compañías: Aeromar, 
Aeroméxico y Viva Aerobus; SCT (2018b) mostró la cantidad de vuelos 
para el año de estudio entre cada par origen-destino, lo cual se cotejó con 

Cuadro 3 
Costos por consumos y emisiones, millones de pesos, 

en viajes de corto itinerario

Consumo energético Emisiones Total

Par Escenario 
actual

Escenario 
hipotético

Escenario 
actual

Escenario 
hipotético

Escenario 
actual

Escenario 
hipotético

GDL-LPD $174.90 $157.37 $1.44 $1.65 $176.34 $159.02

LPD-QRO $1151.70 $1034.69 $9.51 $10.91 $1161.21 $1045.60

GDL-LEÓN $1108.80 $999.57 $9.19 $10.37 $1117.99 $1009.94

LEÓN-QRO $1032.90 $932.09 $8.50 $9.72 $1041.40 $941.81

QRO-CDMX $7104.90 $6470.72 $59.10 $69.25 $7164.00 $6539.97

CDMX-PUE $3814.80 $3348.92 $31.01 $34.26 $3845.81 $3383.18

PUE-COR $1508.10 $1358.75 $12.44 $14.20 $1520.54 $1372.95

COR-VER $300.30 $273.33 $2.49 $2.91 $302.79 $276.24

Fuente: elaboración propia.
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la cantidad de vuelos diarios, por compañía, que se exponen en Expedia 
(2019), así se obtuvo el número de vuelos considerados.

Los pasajeros en el TAV se obtuvieron de manera análoga a los viajes 
de corto itinerario –pero incluyendo a los que migran desde el avión hacia 
el TAV– al utilizar los porcentajes de atracción e inducción que indicaron 
Herrera-García y Sánchez-López (2015), para el primero, así como Fer-
nández Jáñez (2012) y García Álvarez (2016), para el segundo. 

En el caso de la carga, para el transporte carretero su proporción fue 
la misma que la obtenida previamente en el escenario actual ofertado; en 
el caso aéreo se consideró el valor que SCT (2018b) reportó respecto al 
tonelaje total transportado en el año de estudio, y se disgregó en los por-
centajes de participación por ruta. La carga en el TAV se obtuvo al aplicar 
el promedio de los porcentajes que se mencionan en la metodología.

El resultado de lo anterior se muestra en el cuadro 4, donde se cuan-
tifica el total de vehículos que realizaron el viaje completo directo entre 
los nodos extremos de las rutas en el año estudiado.

Para el cálculo del consumo energético en los viajes directos se defi-
nieron las distancias por recorrer en cada ruta. En el autotransporte, para 
el itinerario GDL-CDMX, se tomó el promedio aritmético de la distan-
cia total mostrada en los correspondientes diagramas unifilares (Guerrero 
Fernández y Kato-Vidal, 2022). Para el transporte aéreo, en el epígrafe 
3.1. se mencionaron las distancias ortodrómicas que los aviones recorren 
en cada arco, este valor fue empleado para calcular el correspondiente 
consumo de energía. 

Cuadro 4 
Aforos vehiculares, viajes directos, 2013

Par Tipo de vehículo Escenario actual Escenario hipotético

GDL-CDMX A 343,852 285,397

B 39,936 36,729

C 293,086 263,777

Avión 9099 7512

TAV — 3031

CDMX-VER A 429,663 356,620

B 48,521 44,625

C 160,246 144,221

Avión 2643 2183

TAV — 1546

Fuente: elaboración propia.
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A partir de lo anterior, se calculó el consumo energético y se diferen-
ció entre los medios de transporte. En el caso del carretero, se utilizó la 
ecuación 1 de manera análoga a como se expuso para los viajes de corto 
itinerario. En el caso aéreo se definieron los tipos de aeronaves con los 
que cada empresa presta el servicio en los viajes considerados y se interpoló 
el consumo de combustible que cada tipo de avión requiere para las dis-
tancias ortodrómicas específicas de los viajes en estudio; para esto se empleó 
la información del cuadro 1. 

Si bien cada aerolínea presenta los tipos de aviones que utilizan para 
prestar el servicio en los arcos estudiados (Aeromar, 2019; Aeroméxico, 
2019; Interjet, 2019; Viva Aerobus, 2019; Volaris, 2019), no se muestra 
en específico qué tipo de aeronave emplean en cada viaje particular, por 
este motivo se promedió el consumo de combustible de los aviones con 
los que cuenta cada empresa para cubrir las rutas en estudio. Para el modo 
ferroviario de alta velocidad se calculó el consumo energético de los TAV 
separándolos entre los que transportan pasajeros y los que transportan 
carga. En la gráfica 3 se muestra la comparativa entre los dos escenarios.

En el escenario actual, para el par GDL-CDMX, se consumieron 
4.27 PJ de energía, de los cuales la mayor parte fue consumida por los 
vehículos automotores tipo C, 2.08 PJ, seguido por el avión, con 1.22 PJ, 
en tercer lugar, los vehículos tipo A, 0.72 PJ y, finalmente, los B, que con-
sumieron 0.26 PJ. En lo que respecta al viaje CDMX-VER, el consumo 
energético total resultó de 1.86 PJ, al igual que en la ruta anterior, los 
vehículos C participaron con la mayor cantidad de este consumo, 0.80 PJ, 

Gráfica 3 
Consumo de energía, viajes directos

Fuente: elaboración propia.
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los A se situaron en segundo lugar, con 0.63 PJ, y los autobuses y el avión 
en un valor muy similar: 0.22 PJ y 0.21 PJ, respectivamente. 

En el escenario hipotético, la ruta GDL-CDMX reportó un consumo 
energético total de 3.84 PJ. Al realizar el cálculo, se observó que los vehícu-
los C son los que más consumen en este recorrido, con 1.87 PJ, seguidos 
por el avión con 1.01 PJ, los vehículos A, 0.59 PJ, los B, 0.24 PJ, y 
finalmente el TAV, con 0.13 PJ. En cuanto a la ruta CDMX-VER, resultó 
un consumo energético total de 1.67 PJ. De nueva cuenta los automoto-
res tipo C presentaron el mayor consumo, con 0.72 PJ, en segundo lugar 
los A, con 0.52 PJ, y posteriomente los B, con 0.21 PJ, el avión con 0.17 PJ 
y el TAV con 0.05 PJ.

En ambos escenarios, el menor consumo energético del par CDMX-
VER respecto al GDL-CDMX se explicó debido a las magnitudes de los 
recorridos; la distancia carretera y ortodrómica son menores en el primero 
respecto al segundo, al ser éste un parámetro que afecta directamente el 
resultado, como se constata en la ecuación 1, para el caso del autotrans-
porte, y en el cuadro 1, para el transporte aéreo. 

Las emisiones de GEI se calcularon para cada tipo de vehículo, de manera 
análoga a lo realizado para los viajes de corto itinerario, pero ahora se incluyó 
al avión. Para éste, se utilizó un promedio del factor de emisión entre los 
dos combustibles utilizados, el avgas y el avtur, debido a que las aerolíneas 
no reportan cuál utilizan para cada viaje en específico. Una vez que se obtuvo 
el tonelaje de GEI por vehículo, se realizó la suma correspondiente para 
obtener el valor por arco, tal como se muestra en la gráfica 4.

En el escenario actual, entre el par GDL-CDMX, se estimaron 524,000 
t de GEI a la atmósfera: 302,000 t emitidas por los aviones, 153,500 t 
por los automotores de carga, 49,500 t los automóviles tipo A y 19,000 
t por los autobuses. El par CDMX-VER, presentó 170,500 t de GEI, los 
vehículos que más gases emitieron fueron los aviones y los automotores 
de carga, 51,500 t y 59,000 t, respectivamente, a los que siguieron los 
vehículos tipo A y tipo B, con 43,500 t y 16,500 t, respectivamente. 

En el escenario hipotético, en el viaje directo entre GDL-CDMX se 
emitieron 531,670 t de GEI a la atmósfera, la mayor participación fue 
del avión, con 249,260 t, seguido por los vehículos tipo C con 138,040 
t, el TAV con 85,510 t, los automóviles con 41,220 t, y los autobuses con 
17,640 t. En el arco CDMX-VER se obtuvieron 178,100 t, en orden de 
mayor a menor: 53,010 t las emitieron los vehículos C; 42,670 t, los 
aviones; 36,180 t, los vehículos A, casi igualado por el TAV, con 31,190 
toneladas, y 15,050 t los vehículos tipo B. 

Para ambas rutas en viajes directos, es de interés observar cómo, mien-
tras el consumo energético del TAV fue el menor respecto a los otros 
cuatro medios de transporte, la cantidad de emisiones de GEI quedó en 
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la tercera y en la cuarta posición. La razón fueron los factores de emisión 
considerados para la energía eléctrica; las fuentes estacionarias de energía 
eléctrica a nivel nacional consumen principalmente hidrocarburos y 
carbón, combustibles con un alto factor de emisiones, tanto de CO2, 
como de CH4 y N2O. Esta situación ocasionó que las emisiones de GEI 
agregadas por cada arco fueran mayores en el escenario hipotético.

Para obtener los costos del consumo energético de emisiones de GEI 
en los viajes de itinerario completo se evaluaron de forma independiente 
los dos arcos en estudio, se distinguió entre los tipos de vehículos, debido 
a que el costo por megajulio de energía consumida en el autotransporte 
es distinto al del transporte aéreo y al del TAV. Sin embargo, como los 
resultados finales se obtuvieron en unidades monetarias, se realizó la suma 
aritmética para obtener un total por par origen-destino, tal como se 
muestra en el cuadro 5.

En ambos escenarios, el costo de las emisiones resultó dentro de 1% 
correspondiente al costo del consumo energético en ambos pares. Es 
notorio cómo, mientras los montos del consumo energético disminuyeron 
del escenario actual al escenario hipotético, se incrementaron los corres-
pondientes a las emisiones de GEI, pero, al sumar ambos, se obtuvo un 
ahorro que ronda 9% en ambos pares. 

Gráfica 4 
Emisión de GEI, viajes directos

Fuente: elaboración propia.
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Conclusiones

Los resultados del presente artículo muestran que al considerar los com-
bustibles que se utilizan en México para la generación de energía eléctrica, 
la cantidad de GEI emitida a la atmósfera se incrementa tras la inclusión 
de una LAV en los corredores de transporte propuestos. Si bien el consumo 
energético reporta una disminución, los GEI adicionales al CO2 que se 
producen en las plantas estacionarias generadoras de electricidad son los 
que mayormente aportan a dicho incremento. La presente investigación 
toma en cuenta, a diferencia de los análisis tradicionales, los combustibles 
a partir de los cuales se genera el fluido eléctrico. Si bien, de momento, 
en México se le asigna un bajo costo a la tonelada de GEI emitida, se 
recomienda que en los proyectos TAV se utilice energía eléctrica mayor-
mente producida mediante fuentes limpias. 

Para el consumo energético, en los viajes de corto itinerario, se observó 
que es entre 10 y 13% menor para los ocho corredores intermedios al incluir 
el tren de alta velocidad en los servicios de transporte. En los viajes directos 
esta reducción es de 10% en los dos corredores que contemplaron este tipo 
de viaje. En lo que respecta a la emisión de GEI, ésta aumenta por la inclu-
sión del TAV en los corredores. Para el corto itinerario hay un incremento 
de entre 10 y 17% en este efecto. En los viajes directos, el aumento es de 1 
y 4%, según la ruta considerada. Estos incrementos se explican debido a 
que las plantas mexicanas que producen la energía eléctrica para alimentar 
a los TAV utilizan mayoritariamente hidrocarburos y carbón como precur-
sores de este fluido, ambos combustibles tienen un alto factor de emisiones 
tanto de CO2 como de N2O y CH4.

Sin embargo, tras la valoración económica del consumo energético y 
las emisiones, el aumento de éstas no impactó en el monto total obtenido, 
debido al bajo costo unitario que en México se le asigna a la tonelada de 
GEI emitida.  Al agregar los costos por consumo energético y por emisión 

Cuadro 5 
Costos por consumos y emisiones, millones de pesos, 

en viajes directos

Consumo energético Emisiones Total

Par Escenario 
actual

Escenario 
hipotético

Escenario 
actual

Escenario 
hipotético

Escenario 
actual

Escenario 
hipotético

GDL-CDMX $1351.40 $1227.10 $20.06 $20.35 $1371.46 $1247.45

CDMX-VER $603.30 $546.60 $6.53 $6.81 $609.83 $553.41

Fuente: elaboración propia.
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de GEI se obtuvo que, en los corredores de corto itinerario, hubo un 
ahorro de entre 9 y 12%, mientras que en los dos corredores con viajes 
directos este ahorro fue de 9 por ciento.

Como futuras líneas de investigación se propone valorar el impacto 
ambiental que el tonelaje adicional de GEI, emitido tras la inclusión del 
TAV, provoca en las zonas donde se localizan las plantas que la alimentarán 
de energía eléctrica y, si se desea, realizar una evaluación medioambiental 
completa, que incluya el ruido y el impacto sobre el territorio.
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