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1. Área de influencia de Palmira y Yumbo

▪ 3.8 millones de habitantes (DANE, 2020). 

▪ 26-29°C, precipitación anual entre los 1000-1500 mm, régimen 

bimodal

▪ Palmira y Yumbo, están influenciados meteorológicamente por 

16 municipios del Valle del Cauca y 9 del Cauca

▪ Puerto de Buenaventura

▪ Complejo industrial Yumbo

▪ Vías de conexión nacional y regional

▪ 1.7 millones de vehículos, RUNT → Motos (61.5%) y Livianos 

(~33.7%).

▪ ~202 mil hectáreas de cultivos, 75% Caña



2. Enfoque metodológico: consolidación de dos metodologías 

𝐄𝐢𝐣 = 𝐅𝐄𝐢,𝐣 × 𝐅𝐀𝐣

Asociado al consumo de 
combustible

Eij = FEj,k × FAk(𝐶)

FECO2,𝑘, 𝑈𝑃𝑀𝐸, 2016

FEotros,k =
𝐸𝑗,𝑘𝑝𝑎𝑙𝑚𝑖𝑟𝑎

𝐸𝐶𝑂2,𝑘 𝑝𝑎𝑙𝑚𝑖𝑟𝑎

Ventas totales combustible 
– Reporte por SICOM y SUI

Enfoque Top-Down

Cali y 22 municipios

Eij = FEi,j × FAj (Nveh,j)

Asociado a los kilómetros 
recorridos 

Kilómetros recorridos en función de los 
aforos vehiculares  
– Malla vial

Enfoque Bottom-up

Distribución de flujo vehicular
– Aforos vehiculares

Copert 5.5

Palmira, Yumbo y vías 
Nacionales



3. Emisiones Palmira y Yumbo

Aforos vehiculares
Factores de 
Emisión 

Estimación del tráfico 
vehicular

Estimación de 
emisiones

Conteos vehiculares.
Categorías

● Livianos.
● Motos
● Buses
● Camiones

Días
● Jueves
● Viernes
● Sábado
● Domingo

3 por tipo de vía
Accesibilidad y seguridad

● Aforos vehiculares y 
malla vial

● Áreas de influencia de 
flujo vehicular 
(Polígonos de 
Thiessen)

● Actividad vehicular 
(VKTs)

Longitud vía (km)
x

Flujo vehicular (veh/h)

Aplicación de 
COPERT V

Se ajustan a las
condiciones propias
de cada municipio

Factor de actividad 
(VKTs)

X
Factor de Emisión 

(g/km)

Caracterización de 
malla vial

Agrupación de vías 
según jerarquía.

● Primarias
● Secundarias
● Terciarias

Depuración de 
propiedades

Enfoque Bottom-Up
11 Aforos Palmira
9 Aforos Yumbo



3. Emisiones Palmira y Yumbo
Emisiones por tipo de vehículo en t/año, Palmira y Yumbo 

2021

CH4, CO, COV, COVNM → 63 – 69% Motos

N2O, SO2 y CO2 → Particulares

BC, NO2, PM10, PM2.5 → 51% Camiones y >22% 
buses

Contaminante Palmira (t/año)
Yumbo 

(t/año) 

CO2 451,837 214,413
BC 53 38
CH4 245 124
CO 16,546 10,086

N2O 15 8
NO2 247 116
NOx 2,975 1,267

PM 2.5 153 112
PM10 181 125

SO2 10 4
COV 3,052 2,670

COVNM 2,807 2,548
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4. Emisiones vías Nacionales

Ton año-1

CO2 593,243
BC 109
CH4 141
CO 9,197
N2O 19
NO2 538
NOx 5,368
PM2.5 256
PM10 291
SO2 8
VOC 1,834
VOCNM 1,694

Tuluá – Buga
Jamundí – Cali

Riofrío – Bolívar
S. Quilichao – Timba

~12Ton CO2 km-1 día
c/u

~1Ton CO2 km-1 día
c/u



5. Emisiones Cali 

𝐸𝐶𝑂2 =෍𝐹𝐸𝐶𝑂2𝑘 ∗ 𝐹𝐴𝑘

𝐸𝑗 = σ
𝐸𝑗,𝑘 𝑃𝑎𝑙𝑚𝑖𝑟𝑎

𝐸𝐶𝑂2𝑘 𝑃𝑎𝑙𝑚𝑖𝑟𝑎
∗ 𝐸𝐶𝑂2𝑘

Ton año-1

CO2 1,187,622

BC 95

CH4 768

CO 52,505

N2O 41

NO2 464

NOx 6,683

PM2.5 329

PM10 397

SO2 29

VOC 9,454

VOCNM 8,686

DROVE NIVEL 3

Clase maestra 2



6. Emisiones maquinaria agrícola 

𝐹𝐴𝑘 = 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑘 ∗ ℎ𝑎𝑐𝑎ñ𝑎

𝑅𝑒𝑛𝑑𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 86.7 𝑔𝑎𝑙 ℎ𝑎−1

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 = 3.8 𝑔𝑎𝑙 ℎ𝑎−1

𝐸𝐶𝑂2 =෍𝐹𝐸𝐶𝑂2𝑘 ∗ 𝐹𝐴𝑘

𝐸𝑗 = σ
𝐸𝑗,𝑘 𝑃𝑎𝑙𝑚𝑖𝑟𝑎

𝐸𝐶𝑂2𝑘 𝑃𝑎𝑙𝑚𝑖𝑟𝑎
∗ 𝐸𝐶𝑂2𝑘

Cañicultura Otros cultivos

Ton año-1

CO2 93,590.83

BC 27.60

CH4 11.92

CO 546.28

N2O 3.09

NO2 108.70

NOx 957.53

PM2.5 58.81

PM10 67.38

SO2 0.62

VOC 201.60

VOCNM 189.71

Ton año-1

CO2 41,630.45

BC 13.86

CH4 4.62

CO 175.80

N2O 1.49

NO2 54.43

NOx 474.58

PM2.5 29.29

PM10 33.53

SO2 0.26

VOC 84.24

VOCNM 79.64

𝐸 =෍

𝑖

𝑛

𝑆𝑃𝑆𝐹𝐸𝐶 ∗ 𝐴𝑆𝑐 +෍

𝑖

𝑛

𝐶𝑀𝐹𝐸𝑐 ∗ 𝐴𝐶𝑐 +෍

𝑖

𝑛

𝑀𝐹𝐸𝑐 ∗ 𝐴𝑆𝑐

(Ardila et al, 2023), 
Ponencia 104_5 4:45pm en salón Tucurinca



7. Emisiones otros municipios 

Emisiones anuales CO2 Ton año-1

B
o

tt
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m
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p Palmira 451,837

Yumbo 214,413

Vías nacionales 593,243

To
p

-D
o

w
n

Cali 1,187,622

Maquinaria agrícola e ingenios 135,221

Otros municipios (vías locales) 412,449

Área de influencia (EDS) 2,994,785

𝐸𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝐸𝐸𝐷𝑆 𝑆𝐼𝐶𝑂𝑀 𝑦 𝑆𝑈𝐼 − 𝐸𝑉𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 − 𝐸𝑀𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 − 𝐸𝑃𝑎𝑙−𝑌𝑢𝑚−𝐶𝑎𝑙𝑖

22%

5%

73%

Vías nacionales

Maquinaria agrícola e ingenios

Vías locales

- 177.48 * 106 gal de gasolina     - 110.22 * 106 gal de Diesel      - 19.23 * 106 de m3 de GNV

SICOM, 2021 & SUI, 2021



8. Emisiones área de influencia 
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TULUÁ BUGA CANDELARIA

YOTOCO JAMUNDÍ OTROS MUNICIPIOS

Cali 44% 
Palmira 19%
Yumbo 9%
Tuluá 3.46%

CO2



9. Implicaciones en la política pública 

• Referencia para la estimación de emisiones por fuentes móviles de los municipios estudiados.

• Es una herramienta y soporte para la toma de decisiones relacionadas a la calidad del aire de la región.

• Los resultados obtenidos permiten tener un panorama actual de las emisiones por fuentes móviles generadas,

permitiendo la identificación de zonas con mayor generación de emisiones vehiculares y las categorías vehiculares

que las generan.
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