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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo analizar la relacion entre el flujo vehicular y las
concentraciones ambientales de Monoxido de Carbono (CO) y Dioxido de Nitrogeno (NO-)
en los accesos a los principales mercados de abasto del distrito de Ayacucho, zonas con alta
circulacién vehicular y afluencia de poblacion. El estudio tuvo un enfoque cuantitativo, de

nivel correlacional y disefio no experimental.

La metodologia incluyé monitoreos de calidad del aire y conteos vehiculares
simultaneos en seis puntos representativos de los mercados Magdalena, Nery Garcia Zarate
y F. Vivanco. Las mediciones de CO se realizaron en periodos de 8 horas y las de NOz en 1
hora, mediante un tren de muestreo manual conforme a los Estandares de Calidad Ambiental

para Aire.

Los resultados evidenciaron mayor flujo vehicular en el mercado F. Vivanco durante
el dia (4193 vehiculos), sequido de Magdalena (3394) y Nery Garcia Zarate (2698). Las
concentraciones de CO alcanzaron hasta 25 500 pg/ms en F. Vivanco, superando el estandar
de 10 000 pg/m?. En el caso del NO:, los valores oscilaron entre 160 y 250 pg/m?,

registrandose el valor maximo por encima del limite de 200 pg/msa.

El anélisis estadistico mostrd una correlaciéon fuerte y significativa entre el flujo
vehicular y CO (r = 0,909; p = 0,012), mientras que para NO: la correlacion fue moderada y
no significativa (r = 0,541; p = 0,268). Se concluye que el incremento del transito vehicular

influye directamente en el aumento de CO y contribuye al deterioro de la calidad del aire.

Palabras clave: flujo vehicular, calidad del aire, Mondxido de Carbono, Dioxido de

Nitrogeno, contaminacion atmosférica, mercados urbanos.



ABSTRACT

The research aimed to analyze the relationship between vehicular traffic and ambient
concentrations of carbon monoxide (CO) and nitrogen dioxide (NO2) at the entrances to the
main wholesale markets in the Ayacucho district, areas with high vehicular traffic and
population density. The study employed a quantitative, correlational, and non-experimental
design.

The methodology included simultaneous air quality monitoring and vehicle counts at
six representative points in the Magdalena, Nery Garcia Zarate, and F. Vivanco markets. CO
measurements were taken over 8-hour periods and NO2 measurements over 1-hour periods,

using a manual sampling train in accordance with the Ambient Air Quality Standards.

The results showed the highest vehicular traffic at the F. Vivanco market during the
day (4,193 vehicles), followed by Magdalena (3,394) and Nery Garcia Zarate (2,698). CO
concentrations reached up to 25,500 pg/m3 in F. Vivanco, exceeding the standard of 10,000
ng/m?. For NOz, values ranged between 160 and 250 pg/m?3, with the maximum value

exceeding the 200 pg/m3 limit.

Statistical analysis showed a strong and significant correlation between vehicular
traffic and CO (r = 0.909; p = 0.012), while for NO: the correlation was moderate and not
significant (r = 0.541; p = 0.268). It is concluded that increased vehicular traffic directly
influences the increase in CO and contributes to the deterioration of air quality.

Keywords: vehicular traffic flow, air quality, carbon monoxide, nitrogen dioxide, air

pollution, urban markets.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios la contaminacion del aire se ha consolidado como uno de los
problemas ambientales méas relevantes, especialmente en ciudades intermedias debido al
crecimiento urbano desordenado y al aumento del parque automotor, factores que ejercen
una presion significativa sobre la calidad del ambiente y la salud de la poblacion. A nivel
mundial, la Organizacion Mundial de la Salud (2024) sefiala que la contaminacion
atmosférica exterior constituye uno de los mayores riesgos ambientales para la salud, siendo
responsable de millones de muertes prematuras por enfermedades respiratorias y
cardiovasculares, lo cual es atribuible en gran parte a emisiones procedentes del transporte
que utiliza combustibles fosiles, entre ellos el Mondxido de Carbono (CO) y el Didxido de
Nitrégeno (NO2). En el contexto regional y nacional, informes recientes advierten que la
calidad del aire en PerQ sigue superando los limites recomendados por la OMS, siendo las
emisiones vehiculares uno de los principales contribuyentes a esta situacion, con ciudades
como Lima ubicadas entre las mas contaminadas de America Latina debido a la densidad
del transito y la baja calidad de los combustibles y del parque automotor (Asociacién
automotriz del Perd, 2024).

Dentro del entorno urbano, los mercados de abasto representan espacios de especial
interés ambiental, debido a que concentran actividades comerciales intensas, circulacion
constante de vehiculos y permanencia prolongada de personas, entre comerciantes,
transportistas y compradores, lo que convierte a estos lugares en puntos potenciales de
exposicion a contaminantes atmosféricos, lo que intensifica cuando los accesos presentan
congestion, circulacién lenta y diversidad de tipos de vehiculos, factores que han sido
identificados por la literatura cientifica como condiciones que elevan la presencia de gases
contaminantes y aumentan el riesgo de afectaciones en la salud publica (Organizacién

Panamericana de la Salud, 2024).

En el distrito de Ayacucho, la dinamica comercial de los mercados genera un flujo
vehicular continuo que incluye motocicletas, mototaxis, automoviles, camionetas, unidades
de transporte publico y vehiculos de carga, lo cual sugiere la presencia de emisiones
diferenciadas segun el tipo de combustible y la tecnologia vehicular utilizada, ademas de
inducir condiciones propicias para la acumulacion de contaminantes en zonas de alta

permanencia humana, pese a ello, existe una limitada informacion local sobre la calidad del
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aire, dificultando encontrar evidencia técnica que sustente acciones de gestion ambiental y

ordenamiento vial efectivos.

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar la influencia del flujo vehicular
en las concentraciones ambientales de CO y NO: en los accesos a los mercados de abasto
del distrito de Ayacucho, mediante mediciones directas de contaminantes y conteos
vehiculares simultéaneos, este enfoque posibilita comprender el comportamiento real de la
contaminacion asociada al transito y aporta informacion util para la planificacion urbana, la

proteccion de la salud publica y el disefio de estrategias de gestion ambiental local.

Para cumplir con los estandares técnicos y garantizar la calidad de los datos, la
metodologia se implementé de acuerdo con el Protocolo Nacional de Monitoreo de la
Calidad del Aire aprobado por el Ministerio del Ambiente del Perd, que establece
procedimientos estandarizados para la medicion de gases como CO y NO., asi como
condiciones de muestreo y calibracion de equipos que aseguran la validez y comparabilidad
de los resultados con los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para aire vigentes en el
pais, asimismo, se realizaron mediciones de CO durante periodos de 8 horas y de NO:
durante periodos de 1 hora, respetando los criterios temporales definidos por la normativa,
y los conteos vehiculares se llevaron a cabo con fichas estructuradas que permitieron
registrar tipo y cantidad de vehiculos en intervalos regulares.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion y formulacion del problema

La contaminacion del aire se ha convertido en uno de los problemas ambientales mas
preocupantes del pais, especialmente en las ciudades donde el transito vehicular es intenso.
(Organizacion Mundial de la Salud, 2024). De acuerdo con la Asociacion Automotriz del
Per (AAP, 2024), el Peru se ubica entre los paises con peor calidad del aire en la region,
principalmente por las emisiones generadas por vehiculos y por el crecimiento urbano
desordenado. A esto se suma la informacién presentada por la Autoridad de Transporte
Urbano para Lima y Callao (ATU, 2023), que sefiala que mas de la mitad de la
contaminacion atmosférica en la capital proviene de fuentes moviles. Estos datos ayudan a

entender que la circulacion vehicular es un factor clave en el deterioro de la calidad del aire.

Asimismo, diversos estudios realizados en otras ciudades del pais respaldan esta
preocupacion, ya que se ha demostrado que los contaminantes asociados al transito vehicular
se incrementan de manera significativa durante los periodos de mayor congestion. En la
ciudad de Tacna, Céliz y Chura (2024) encontraron que las concentraciones de Mondxido
de Carbono (CO) y Didxido de Nitrogeno (NO2) aumentan de forma notable durante las
horas punta en zonas donde el flujo vehicular es continuo, confirmando la relacién directa

entre la intensidad del transito y el deterioro de la calidad del aire.

Los mercados de abasto constituyen espacios urbanos de alta concurrencia y
permanencia poblacional, donde la combinacion de congestién vehicular, circulacién lenta
y diversidad del parque automotor favorece la formacidén de microambientes con elevada
carga contaminante, situacion que ha sido identificada en estudios recientes como un factor
de riesgo ambiental en zonas comerciales urbanas (Organizacion Panamericana de la Salud,
2024). Esta problematica adquiere mayor relevancia debido a que comerciantes,
compradores y transportistas permanecen durante varias horas del dia en estos entornos, 1o
que incrementa su nivel de exposicion a contaminantes atmosfericos y, por ende, el riesgo

de efectos adversos sobre la salud (Ferrua, 2023).

En el distrito de Ayacucho, particularmente en la ciudad de Huamanga, la situacion no
es ajena a esta realidad, ya que en los ultimos afios se ha evidenciado un incremento sostenido
del parque automotor y una mayor congestion en las principales vias urbanas, especialmente

en los accesos a los mercados de abasto. En estos espacios confluyen vehiculos de transporte
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publico, mototaxis, automdviles particulares y unidades de carga, generando condiciones

propicias para la acumulacion de contaminantes gaseosos como el CO y el NOa.

Por todo lo mencionado, la presente investigacion resulta necesaria porque permitio
obtener informacién confiable y actualizada sobre la calidad del aire en espacios urbanos
donde diariamente circulan y permanecen numerosas personas, como ocurre en los accesos
a los mercados de abasto del distrito de Ayacucho. Analizar la relacion entre el flujo
vehicular y las concentraciones de Monoxido de Carbono (CO) y Dioxido de Nitrogeno
(NO2) contribuira no solo a la comprension del comportamiento de estos contaminantes en
zonas de intensa actividad comercial, sino también al fortalecimiento de la gestion ambiental
local y al disefio de medidas orientadas a mejorar la movilidad urbana, reducir la exposicion
de la poblacion y apoyar la toma de decisiones en materia de salud publica y proteccion

ambiental.

En este contexto, es importante sefialar que todas las mediciones realizadas en la
investigacién se basaron en procedimientos técnicos oficialmente establecidos. En
particular, se consideré el Decreto Supremo N.° 010-2019-MINAM, que aprueba el
Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad del Aire, el cual establece los lineamientos,
métodos y condiciones bajo los cuales deben realizarse las mediciones de contaminantes
atmosféricos como el CO y el NO.. La aplicacion de este protocolo garantiza que los
resultados obtenidos sean comparables, técnicamente validos y Utiles para la formulacién de

politicas y acciones orientadas al control de la contaminacion del aire.
1.1.1. Problema general

(De qué manera el trafico vehicular influye en las concentraciones de CO y NO: en los

mercados de abasto del distrito de Ayacucho durante el afio 2025?
1.1.2. Problemas especificos

e ;Como es la intensidad vehicular en los accesos principales de los mercados de abasto
del distrito de Ayacucho?

e ;Cuadles son las concentraciones ambientales de CO y NO: en los mercados de abasto
del distrito de Ayacucho?

e ;Qué relacion existe entre el flujo vehicular y las concentraciones de CO y NO?
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Evaluar la influencia del trafico vehicular en las concentraciones de CO y NO: en los

mercados de abasto del distrito de Ayacucho durante el afio 2025.
1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar el flujo vehicular en los accesos principales de los mercados de abasto
del distrito de Ayacucho.

e Determinar las concentraciones ambientales de CO y NO: en los mercados de abasto
del distrito de Ayacucho.

e Analizar la relacion entre el flujo vehicular y las concentraciones de CO y NO..
1.3. Justificacion e importancia

La presente investigacion adquiere relevancia porque permite comprender, a partir de
datos obtenidos directamente en campo y bajo un protocolo oficial, de qué manera el trafico
vehicular incide en las concentraciones ambientales de Mondxido de Carbono (CO) y
Dioxido de Nitrogeno (NO2) en los mercados de abasto del distrito de Ayacucho, espacios
urbanos donde diariamente se concentran comerciantes, transportistas y poblacion en
general. Diversos organismos internacionales han sefialado que las zonas urbanas con alta
densidad vehicular y permanencia poblacional constituyen escenarios criticos de exposicién
a contaminantes atmosféricos asociados al transito, los cuales representan un riesgo
significativo para la salud publica, especialmente por la presencia de gases como el CO y el
NO: (Organizacion Mundial de la Salud, 2021). No obstante, a pesar de tratarse de areas de
alta afluencia y actividad econdmica constante, la informacidn técnica local sobre la calidad
del aire en estos entornos es limitada, lo que dificulta la adopcion de decisiones informadas
orientadas a la proteccion de la salud y del ambiente; en ese sentido, los resultados obtenidos
contribuyen a cubrir un vacio de conocimiento existente a nivel local, tal como se ha
identificado en evaluaciones nacionales sobre monitoreo ambiental en ciudades intermedias
(Ministerio del Ambiente, 2019).

Asimismo, el estudio es importante porque fortalece las capacidades técnicas en
medicion ambiental y generando una linea base confiable que podra ser utilizada en futuras
investigaciones sobre calidad del aire, planificacién urbana o impactos en la salud publica.
El Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad del Aire aprobado por el MINAM (2019),
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permitira dar continuidad a procesos de evaluacion ambiental en una ciudad intermedia como

Ayacucho, donde la evidencia cientifica aln es limitada.

Por otro lado, al identificar la relacion entre el flujo vehicular y los niveles de CO y
NO: en zonas de alta afluencia, la investigacion aportara insumos concretos para que las
autoridades locales evallen alternativas de ordenamiento vial, control de fuentes moviles y
mejora de la movilidad urbana, favoreciendo una circulacion més eficiente alrededor de los
mercados y contribuyendo a la reduccién de la exposicion de la poblacion a contaminantes

atmosféricos.

Finalmente, los resultados permitirdn visibilizar los niveles reales de contaminacion a
los que estan expuestas las personas que trabajan y transitan diariamente por estos espacios,
promoviendo una mayor conciencia ambiental tanto en la ciudadania como en los tomadores
de decisiones y facilitando la implementacion de acciones preventivas orientadas a proteger
la salud, optimizar el funcionamiento de los mercados de abasto y avanzar hacia una gestion

urbana més sostenible en el distrito de Ayacucho.
1.4. Hipdtesis
1.4.1. Hipotesis general

El tréfico vehicular influye en las concentraciones de CO y NO: en los mercados de

abasto del distrito de Ayacucho durante en el afio 2025.
1.4.2. Hipotesis especificas

e Existe un incremento significativo del flujo vehicular en los accesos principales de los
mercados de abasto del distrito de Ayacucho en las horas de mayor actividad comercial.

e Las concentraciones de CO y NO: presentan variaciones significativas durante las horas
punta en los mercados de abasto del distrito de Ayacucho.

e Existe una relacion estadisticamente significativa entre el flujo vehicular y las

concentraciones de CO y NO: en los mercados de abasto del distrito de Ayacucho.
1.5. Variables

e Variable Independiente: Trafico Vehicular.

e Variable Dependiente: Concentraciones de CO y NO..
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Matriz de Operacionalizacion de Variables
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. . . . Técnicas de Escala de
Variable Dimensiones Indicadores recoleccion Instrumento medicion
- Flujo vehicular promedio
Variable - Intensidad vehicular (vehiculos/hora) . Ficha de registro
. . . . . Observacion . I
independiente - Tipo de vehiculo - % de vehiculos estructurada vehicular Cuantitativa
Tréafico vehicular - Horario de circulacion - Variacién horaria del flujo estandarizada
vehicular
- Concentracion de CO
3 - -
Variable dependiente - Contaminacién por CO (Hg/m?) . Mu_estreo . Tren de muestreo de
. L - Concentracion de NO: ambiental directo  gases "
Concentraciones de CO - Contaminacion por NO- 3 Alisi . . Cuantitativa
NO> - Cumplimiento normativo (g/m?) - - Analisis -_Matriz - normativa
y - % de cumplimiento del comparativo (ECA)

ECA para aire
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I1. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Zuraski et al. (2025), en su estudio titulado “On Road Measurements of Nitrogen
Oxides, CO, CO:, and VOC Emissions in Two Southwestern U.S. Cities ”, desarrollaron una
investigacion de enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y disefio experimental de campo,
orientada a evaluar emisiones reales de contaminantes generadas por vehiculos en
circulacion en las ciudades de Los Angeles y Las Vegas. La metodologia incluy6 el uso de
un laboratorio movil equipado con instrumentos de alta resolucion temporal para medir
directamente plumas de escape en tiempo real mientras los vehiculos transitaban por rutas
urbanas representativas. Los resultados mostraron que los factores de emision de NOy y CO
fueron significativamente mayores a los valores reportados en inventarios normativos,
registrandose promedios de 3.41 + 0.24 g/kg en Los Angeles y 4.69 + 0.32 g/kg en Las
Vegas. Ademas, el estudio evidencié que la variabilidad de las emisiones depende de
factores como la velocidad, las maniobras, el tipo de vehiculo y las condiciones de operacion.
Los autores concluyeron que, incluso en ciudades con regulaciones ambientales estrictas, el
trafico vehicular continda siendo una fuente dominante de contaminantes atmosféricos. Este
hallazgo es relevante para el presente proyecto, ya que demuestra la necesidad de realizar
mediciones directas en zonas urbanas con tréfico intenso, como los mercados de abasto del

distrito de Ayacucho.

Brimblecombe et al. (2023), en su estudio titulado “Roadside NO:/NO, and primary NO:
from individual vehicles”, analizaron la proporcion de Diéxido de Nitrégeno (NO2) emitido
directamente por distintos tipos de vehiculos en un cafion urbano de Hong Kong, donde el
trafico es continuo y las vias son estrechas, para ello instalaron monitores de NO y NO: a
nivel de acera, lo que permitid registrar concentraciones en tiempo real y asociarlas con
caracteristicas como el tipo y la antigliedad del vehiculo; se encontraron que la fraccion de
NO: dentro del total de NOx varia de manera significativa, disminuyendo desde
aproximadamente 0.20 en vehiculos previos a 2015 hasta valores cercanos a 0.08 en modelos
mas recientes; ademas, evidenciaron que las concentraciones medidas a nivel de via eran
considerablemente menores que las registradas en estaciones elevadas, lo que confirma una
fuerte variabilidad espacial en zonas urbanas densas, por lo que se concluye que los

inventarios tradicionales pueden subestimar o sobreestimar la exposicion real a NO: porque
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no consideran factores como la mezcla vehicular y las condiciones reales de circulacién. Por
ello, recomiendan realizar mediciones directas en puntos de trafico intenso, especialmente

en espacios donde la poblacidén permanece expuesta, como los accesos a mercados de abasto.

Chu et al. (2022), en su estudio titulado “Kerbside NO, and CO concentrations and
emission factors of vehicles on a busy road”, evaluaron las concentraciones de NOx y CO
en Hennessy Road, una de las vias mas congestionadas de Hong Kong. Para ello instalaron
microsensores a nivel de acera, lo que les permitid registrar en tiempo real las variaciones
de contaminantes y relacionarlas con el flujo vehicular minuto a minuto. El estudio empleo
un método basado en la diferencia de CO2. (ACO:) para identificar los aportes de distintos
tipos de vehiculos. Los resultados mostraron que los vehiculos pesados generaron los picos
mas altos de NO,, mientras que los vehiculos a gas licuado de petroleo registraron las
mayores emisiones de CO. También se observo una distribucion muy variable de los factores
de emisién, lo que evidencia que los inventarios regulatorios no siempre representan
adecuadamente las condiciones reales del trafico urbano. Los autores concluyen que, en
zonas con congestion constante, las concentraciones de contaminantes pueden cambiar de
manera significativa en periodos cortos, lo que resalta la importancia de realizar mediciones
localizadas en lugares de alta actividad comercial, como los accesos a los mercados de abasto
del distrito de Ayacucho.

Sharmilaa y Ilango (2022), en su investigacion “Vehicular air pollution based on traffic
density - 4 case study ”, desarrollaron un estudio de enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y
disefio descriptivo, orientado a analizar la relacién entre la densidad del trafico vehicular y
la contaminacion atmosférica en tres zonas urbanas de Chennai, India. La metodologia
consistié en el conteo vehicular y la evaluacion de contaminantes asociados al transito en
puntos de alta circulacion urbana, considerando la composicion del parque automotor y la
intensidad del flujo vehicular. Los resultados evidenciaron que las motocicletas
constituyeron la categoria vehicular predominante en los tres puntos evaluados y que las
emisiones asociadas al transporte representan un riesgo importante para la poblacion
expuesta. Los autores concluyeron que la contaminacién atmosférica urbana se encuentra

estrechamente relacionada con la densidad y composicién del trafico vehicular.

Gurecki et al. (2025), en su estudio “Comparison of Road-Side Emissions
Measurements from Heavy-Duty Diesel Vehicles to MOVESS”, tuvieron como objetivo

comparar las estimaciones del modelo MOVESS5 con mediciones reales de emisiones
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generadas por vehiculos diésel pesados en condiciones reales de circulacion. La
investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y disefio
experimental de campo. La metodologia consistio en campafias de monitoreo realizadas en
Utah durante el invierno de 2020 y el verano de 2023, asi como en California durante el afio
2017, utilizando un sistema de teledeteccion denominado FEAT (Fuel Efficiency
Automobile Test), el cual permitié medir emisiones vehiculares directamente a pie de via en
tiempo real. Los resultados evidenciaron que el desempefio del modelo MOVESS5 varia
segun el tipo de contaminante y la antigiiedad vehicular, observandose sesgos importantes
en las fracciones NO/NOy y NO2/NOy; sin embargo, para el Mondxido de Carbono (CO) las
estimaciones presentaron una mayor aproximacion respecto a las mediciones reales. Los
autores concluyeron que los inventarios y modelos de emisiones pueden no representar con
precision el comportamiento real de los contaminantes bajo condiciones reales de operacion
y flujo vehicular, especialmente en escenarios urbanos con congestion y variabilidad en la
circulacién. Este antecedente resulta relevante para la presente investigacion porque
evidencia la importancia de realizar monitoreos directos de contaminantes atmosféricos en
campo, permitiendo obtener resultados mas representativos de la dinamica real del transito

vehicular.

Yirdaw et al. (2025), en su estudio “ Concentration of traffic air pollutants and
influencing metrological factors in Hawassa City roadways, Ethiopia”, tuvieron como
objetivo evaluar las concentraciones de contaminantes atmosféricos asociados al transito
vehicular y analizar la influencia de los factores meteoroldgicos en las vias urbanas de la
ciudad de Hawassa, Etiopia, se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y
disefio descriptivo correlacional, la metodologia consistio en realizar monitoreos
ambientales en tiempo real en multiples puntos de evaluacion y en diferentes horarios del
dia, considerando vias de alto y bajo flujo vehicular, asimismo, se registraron variables
meteorologicas como temperatura, velocidad del viento y humedad relativa, con el propdésito
de analizar su influencia sobre la dispersion de contaminantes atmosféricos, los resultados
evidenciaron que las vias con mayor intensidad vehicular presentaron concentraciones
medias de NO: superiores a las registradas en zonas de menor transito, ademas de diferencias
significativas entre los periodos de mafiana y tarde, el estudio también identifico que factores
del entorno vial, como la presencia de semaforos, tipo de via y condiciones meteorologicas,
influyen directamente en la acumulacion y dispersion de contaminantes, se concluye que la

contaminacion atmosférica asociada al transito vehicular no depende Unicamente del
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volumen de vehiculos, sino también de las caracteristicas urbanas y meteoroldgicas
presentes en cada zona evaluada. Este antecedente resulta relevante para la presente
investigacion porque permite comprender que la dinamica de los contaminantes
atmosféricos en entornos urbanos comerciales esta condicionada tanto por el flujo vehicular

como por factores ambientales locales.

Fisher et al. (2024), en su estudio “Revised estimates of NO2 reductions during the
COVID-19 lockdowns using updated TROPOMI NO?2 retrievals and model simulations”,
tuvieron como objetivo analizar las reducciones de Dioxido de Nitrogeno (NO-) observadas
durante los confinamientos por COVID-19 y evaluar la influencia del tréfico vehicular, la
actividad economica y las condiciones meteoroldgicas sobre la variacién de este
contaminante atmosférico. La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, de
tipo aplicada y disefio analitico—comparativo. La metodologia consistié en el uso de datos
satelitales obtenidos mediante el sensor TROPOMI (Tropospheric Monitoring Instrument),
complementados con simulaciones atmosféricas y modelos de recuperacion satelital para
comparar las concentraciones de NO: antes y durante los periodos de confinamiento en
distintas ciudades y regiones urbanas. Los resultados evidenciaron reducciones significativas
de NO: asociadas a la disminucion drastica del volumen de trafico vehicular y de las
actividades econdémicas, ademas de demostrar que factores meteoroldgicos y metodoldgicos
influyen en la magnitud de las concentraciones observadas. Los autores concluyeron que el
NO: constituye un indicador altamente sensible a las emisiones generadas por el transporte
urbano, ya que las reducciones del transito vehicular se reflejan rapidamente en
disminuciones detectables de este contaminante en la atmosfera. Este antecedente resulta
relevante para la presente investigacion porque respalda la relacion existente entre dinamica

vehicular y concentraciones de NO: en entornos urbanos con intensa circulacion vehicular.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Vivanco (2024), en su tesis titulada “Impacto del flujo vehicular en la calidad del aire
por NO:y SO: en las avenidas Morales Duarez y Universitaria, Cercado de Lima, 2023,
evaluo la relacion entre el transito vehicular y las concentraciones de NO2 y SO: en dos
avenidas de alta congestion del Cercado de Lima. El estudio utilizé un disefio cuantitativo y
correlacional, con conteos vehiculares horarios y muestreo pasivo de contaminantes. Los
resultados mostraron que la Avenida Universitaria registro el mayor flujo vehicular (2 388

veh/h) y la concentracion mas elevada de NO: (77.8 pg/m?®), superando a Morales Duérez,
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que presentd valores menores tanto en transito como en NO.. En ambos casos, las
concentraciones de SO: fueron bajas. La autora concluy6 que la congestion vehicular influye
directamente en el incremento de NO:, lo que evidencia la necesidad de implementar

medidas de gestion vial para reducir la exposicion en zonas urbanas con trafico intenso.

Churay Céliz (2024), en su tesis titulada “Evaluacion de la concentracion de CO y NO:
debido al transito vehicular en la proximidad a centros educativos - Cercado de Tacna”,
tuvieron como objetivo analizar los niveles de Monoxido de Carbono y Didxido de
Nitrogeno generados por el transito vehicular en zonas escolares con alta circulacion de
vehiculos. La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y
nivel correlacional, con un disefio no experimental, la metodologia consistio en realizar
monitoreos ambientales de gases contaminantes y conteos vehiculares en horarios de ingreso
y salida estudiantil, considerando puntos cercanos a instituciones educativas ubicadas en el
Cercado de Tacna, para la recoleccion de datos se emplearon equipos de monitoreo
ambiental y fichas de registro vehicular, permitiendo relacionar la intensidad del transito con
las concentraciones de contaminantes atmosféricos, los resultados evidenciaron incrementos
significativos de CO y NO- durante las horas de mayor congestion vehicular, especialmente
en zonas con limitada ventilacion urbana, se concluyé que el transito vehicular constituye
un factor determinante en la degradacion de la calidad del aire en areas urbanas sensibles,
recomendando medidas de reordenamiento vial y restriccion de vehiculos pesados para
reducir la exposicién de la poblacion. Este antecedente resulta relevante para la presente
investigacion debido a que demuestra la influencia directa del flujo vehicular sobre la
concentracion de contaminantes atmosfericos en espacios urbanos de permanencia
poblacional, situacion comparable a la observada en los mercados de abasto del distrito de
Ayacucho.

Unzueta (2023), en su tesis titulada “Niveles de CO y CO2 generado por el tréfico
vehicular de marzo - julio en la ciudad de Tingo Maria - Hudnuco, 2023, tuvo como
objetivo evaluar los niveles de Mondxido de Carbono y dioxido de carbono generados por
el trafico vehicular en la ciudad de Tingo Maria, se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo,
de tipo aplicada y disefio descriptivo—correlacional, la metodologia consistié en el monitoreo
ambiental realizado en doce puntos urbanos durante turnos diurnos y nocturnos, utilizando
equipos de medicion de gases y considerando variables meteorologicas como temperatura y

humedad relativa, ademas de aplicar encuestas a la poblacion para evaluar la percepcién
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sobre la calidad del aire, los resultados mostraron que la concentracién promedio de CO
alcanzo 13 912 pg/ms3, superando los Estandares de Calidad Ambiental para Aire, mientras
que el CO: se mantuvo dentro de los limites establecidos por la normativa vigente.
Asimismo, el analisis estadistico evidencié que los niveles de CO se encuentran
influenciados principalmente por el flujo vehicular, mientras que el comportamiento del CO-
presentd mayor relacion con factores meteoroldgicos y la poblacion califico la calidad del
aire como regular y atribuy6 su deterioro principalmente al incremento del trafico vehicular,
destacando la necesidad de fortalecer las revisiones técnicas de los vehiculos. Este
antecedente resulta relevante para la presente investigacion porque confirma la influencia
directa del trénsito vehicular sobre las concentraciones de contaminantes atmosféricos en

ciudades intermedias del Perd.

Celis (2024), en su tesis “Determinacion de los niveles de concentracion de gases,
generados en las zonas de mayor congestionamiento vehicular, Huanuco - 2019”, tuvo
como objetivo determinar la relacion entre los niveles de concentracion de gases de
combustion y las zonas de mayor congestionamiento vehicular en la ciudad de Huanuco
durante el afio 2019. La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, de tipo
aplicada, con disefio no experimental y nivel descriptivo—correlacional, enmarcandose en la
linea de investigacion de contaminacion ambiental. La metodologia consistio en realizar
monitoreos en puntos de alta demanda vial ubicados en los cruces de los jirones Damaso
Beraln con Huallayco y Dos de Mayo con Libertad, considerados zonas criticas de
congestionamiento vehicular. La muestra estuvo conformada por las unidades vehiculares
identificadas en dichos puntos de monitoreo, empleandose fichas técnicas y un plan de
seguimiento para la recoleccion de datos relacionados con el flujo vehicular y las
concentraciones de gases contaminantes. Los resultados evidenciaron una relacion altamente
significativa entre la concentracion de gases de combustién y el congestionamiento
vehicular, obteniéndose un coeficiente rho de Spearman de 0,643, lo que confirma que el
incremento del transito vehicular se asocia directamente con mayores niveles de
contaminacion atmosférica en zonas urbanas. Este antecedente resulta relevante para la
presente investigacion porque demuestra estadisticamente la influencia del flujo vehicular

sobre la calidad del aire en ciudades intermedias del Pera.

Apaza (2023), en su tesis “Niveles de concentracion de CO2, NO2, CO y H2S por el

transito vehicular en la calidad del aire, ctra. panamericana sur 2, Ica, 2022, evalud la
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influencia del transito vehicular sobre la calidad del aire, se adopt6 un enfoque aplicado, con
nivel descriptivo y un disefio observacional de tipo prospectivo y longitudinal. Las
mediciones se efectuaron en dos puntos de monitoreo durante los meses de agosto,
septiembre y octubre de 2022, utilizando un tren de muestreo manual, los resultados
estadisticos, obtenidos mediante la prueba t de Student con un nivel de significancia de 0,05,
evidenciaron diferencias significativas en las concentraciones de los contaminantes
evaluados, aceptandose la hipdtesis alterna, asimismo, se identificé que durante las horas
pico y en los tramos con mayor densidad vehicular se registraron incrementos en los niveles
de CO2, NO2, CO y H-S, lo que confirma que el transito vehicular constituye un factor
relevante en la dindmica de la contaminacion atmosférica, no obstante, los valores obtenidos
se mantuvieron dentro de los limites establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental
para Aire. Este antecedente resulta pertinente para la presente investigacion, ya que
evidencia la relacion entre el trafico vehicular y las concentraciones de gases contaminantes,
empleando metodologias de monitoreo comparables a las aplicadas en el contexto urbano de

Ayacucho.

Morales (2024), en su investigacion “Trdfico vehicular y concentraciones de CO, NO2
vy S8O2 en vias designadas para ciclovia, Tarapoto”, desarrollé una investigacion orientada
a determinar la relacion entre el trafico vehicular y las concentraciones de Monoxido de
Carbono, dioxido de azufre y Didxido de Nitrogeno en vias urbanas destinadas a ciclovia, se
adopt6 un enfoque aplicado, con nivel correlacional y disefio no experimental, la muestra
estuvo conformada por volumenes de aire captados mediante un tren de muestreo manual en
tres puntos ubicados en el jiron Jorge Chavez, considerando los tiempos de monitoreo
establecidos para cada contaminante, los resultados evidenciaron que el mayor flujo
vehicular se registrd durante la hora punta en el punto CA-02, correspondiente a la
interseccion de los jirones Jorge Chavez y Cusco, con 703 vehiculos por hora, asimismo, la
mayor concentracion registrada correspondio al CO, alcanzando 1 250 pg/m?3 en un periodo
de integracion de ocho horas; no obstante, las concentraciones de CO, NO. y SO: se
mantuvieron por debajo de los limites establecidos por la normativa ambiental vigente.
Finalmente, el andlisis concluyd que existe relacion entre el trafico vehicular y las
concentraciones de los contaminantes evaluados, aunque la calidad del aire se clasifico como

buena segun el indice Nacional de Calidad del Aire.
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Ortiz (2025), en su tesis titulada “Congestion vehicular del transporte urbano y su
influencia en la contaminacion atmosférica en el Distrito de Huacho - 2021”, cuyo objetivo
principal fue identificar la influencia de la congestion vehicular sobre la contaminacion del
aire generada por el transporte urbano. El estudio se realizo bajo un enfoque descriptivo—
correlacional, analizando el sistema de transporte urbano y su relacion con el cumplimiento
de los Estandares de Calidad Ambiental para aire. Los resultados evidenciaron que en
diversas arterias de la ciudad de Huacho las concentraciones de contaminantes atmosféricos
superan los estandares ambientales, especialmente en zonas con alta presencia de vehiculos
antiguos y unidades que utilizan combustibles diésel, los cuales presentan mayores factores
de emision. Asimismo, se identificé un limitado nivel de intervencion por parte de las
autoridades competentes para mitigar los impactos del parque automotor sobre la calidad del
aire. El estudio concluye que la congestion vehicular constituye un factor determinante en la
contaminacion atmosférica urbana y resalta la necesidad de implementar medidas de gestion
del transito, control de emisiones y generacion de informacion técnica que permita enfrentar

el incremento del parque automotor en el distrito de Huacho.
2.1.3. Antecedentes locales

Ferrua (2023), en su tesis titulada “Influencia del trdfico vehicular en la contaminacion
del aire en el distrito de San Juan Bautista, region Ayacucho - 2023 ”, tuvo como objetivo
analizar el impacto del transito vehicular sobre las concentraciones de Monoxido de Carbono
y Didxido de Nitrogeno en zonas comerciales y vias de acceso del distrito de San Juan
Bautista, la investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y
disefio no experimental, la metodologia consistié en realizar conteos vehiculares y muestreos
directos de contaminantes atmosféricos mediante equipos portatiles de monitoreo ambiental,
comparando posteriormente los resultados obtenidos con los Estandares de Calidad
Ambiental para Aire, los monitoreos se efectuaron en zonas de alta circulacion vehicular,
considerando horarios de mayor congestion y presencia de transporte publico y carga ligera.
Los resultados evidenciaron incrementos significativos de CO y NO: durante las horas punta,
especialmente en sectores con mayor intensidad vehicular. Aunque las concentraciones
registradas no superaron los limites establecidos por la normativa ambiental vigente, se
identificd una tendencia ascendente asociada al incremento del parque automotor, se
concluyé que el trafico vehicular constituye una fuente importante de contaminacion

atmosférica en el distrito de San Juan Bautista, recomendando implementar sistemas de
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monitoreo permanente y medidas de gestion vial orientadas a reducir la exposicion de la
poblacion a contaminantes atmosféricos. Este antecedente resulta relevante para la presente
investigacion debido a que aborda una problematica similar en un contexto urbano

perteneciente a la region Ayacucho.

Alarcon (2023), en su tesis “Congestion vehicular y contaminacion del aire en el Centro
Historico de Ayacucho”, tuvo como objetivo evaluar la influencia de la congestion vehicular
sobre la calidad del aire en la zona céntrica de la ciudad de Ayacucho, caracterizada por vias
estrechas y elevada densidad vehicular, se desarrollo bajo un enfoque cuantitativo, de tipo
aplicada y disefio no experimental, la metodologia consistiéo en modelar el flujo vehicular
mediante el software PTV Vissim, utilizando datos reales de transito, velocidad promedio y
tipo de unidad vehicular para estimar emisiones de dioxido de carbono, 6xidos de nitrogeno
y compuestos organicos volatiles, asimismo, se analizaron escenarios de circulacién en horas
punta y condiciones de congestion en las principales vias del Centro Histérico, los resultados
evidenciaron concentraciones elevadas de contaminantes atmosféricos durante los periodos
de mayor trafico, registrandose niveles estimados de NOix superiores a 400 pg/m? y
concentraciones de CO: cercanas a 1 000 ppm, lo que refleja la influencia directa de la
congestion vehicular y de la limitada ventilacion urbana en el centro de la ciudad, se
concluy6 que la dindmica vehicular constituye un factor determinante en el deterioro de la
calidad del aire en el Centro Histdrico de Ayacucho, recomendando implementar estrategias
de ordenamiento vial, optimizacién de rutas y tecnologias de monitoreo en tiempo real para
reducir la exposicion de la poblacion a contaminantes atmosféricos. Este antecedente resulta
relevante para la presente investigacion debido a que aborda una problematica similar en un
contexto urbano de la ciudad de Ayacucho, donde la congestién vehicular y las condiciones

de circulacion influyen directamente sobre la calidad del aire.
2.2. Bases teoricas
2.2.1. Trafico vehicular

El tréfico vehicular se entiende como la circulacion de diferentes tipos de vehiculos
motorizados dentro de un espacio urbano a lo largo de un periodo determinado, por lo que
su comportamiento puede evaluarse mediante la intensidad vehicular, el tipo de unidades
que transitan y los horarios de circulacion, dimensiones que permiten describir la dinAmica
del transito y estimar su posible influencia sobre la calidad del aire, considerando que

diversos estudios ambientales han evidenciado que en zonas con alta densidad vehicular las
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emisiones de gases contaminantes tienden a incrementarse de manera significativa, situacion
que guarda relacion directa tanto con la composicion del parque automotor como con los

momentos de mayor congestion en la via publica (Apaza, 2023).
2.2.2. Teorias principales
a. Teoria del flujo vehicular

La teoria del flujo vehicular explica el comportamiento del transito a partir de variables
fundamentales como volumen, velocidad y densidad vehicular, permitiendo comprender
como interactdan los vehiculos dentro de una via y cdmo estas interacciones influyen en la
congestion y en la generacion de emisiones contaminantes. Segun May (1990), el flujo
vehicular se define como el nimero de vehiculos que circulan por un punto especifico
durante un determinado intervalo de tiempo, constituyendo uno de los principales
indicadores para evaluar el funcionamiento del sistema vial. Esta teoria sostiene que, a
medida que aumenta la densidad vehicular, la velocidad disminuye y se incrementan las
detenciones, aceleraciones y tiempos de ralenti, condiciones que favorecen el incremento de

emisiones atmosféricas provenientes de la combustion vehicular.
b. Teoria de la congestion vehicular

La teoria de la congestion vehicular plantea que el incremento excesivo del nimero de
vehiculos respecto a la capacidad de la infraestructura vial genera reduccion de velocidad,
interrupciones del flujo y aumento del tiempo de permanencia de los vehiculos en
circulacion. De acuerdo con Downs (2004), la congestion urbana es consecuencia de un
desequilibrio entre la demanda de movilidad y la capacidad operativa de las vias urbanas,

situacion frecuente en ciudades de crecimiento acelerado y limitada planificacion territorial.
c. Teoria de las emisiones vehiculares

La teoria de las emisiones vehiculares establece que los contaminantes atmosféricos
generados por el transporte dependen de factores como el tipo de combustible, tecnologia
del motor, antigtiedad vehicular, velocidad de circulacion y condiciones operativas del
transito. Segun Faiz et al. (1996), las emisiones vehiculares aumentan significativamente en
escenarios de congestion debido a los constantes ciclos de aceleracidn y desaceleracion que

experimentan los motores.

Asimismo, esta teoria sostiene que los vehiculos a gasolina presentan mayores

emisiones de Monoxido de Carbono (CO), mientras que los vehiculos diésel generan
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cantidades mas elevadas de 6xidos de nitrogeno (NOy), especialmente bajo condiciones de
carga y circulacion urbana intensa. Esta base tedrica permite interpretar los resultados
obtenidos en la investigacion, donde las concentraciones de CO se relacionan principalmente
con vehiculos ligeros y las concentraciones de NO: con unidades de transporte publico y

carga.
d. Teoria de la movilidad urbana sostenible

La teoria de la movilidad urbana sostenible propone que el desarrollo urbano debe
garantizar sistemas de transporte eficientes, seguros y ambientalmente sostenibles,
promoviendo la reduccion de emisiones contaminantes y mejorando la calidad de vida de la
poblacion. Segun Banister (2008), la movilidad sostenible busca disminuir los impactos
ambientales generados por el transporte motorizado mediante estrategias de ordenamiento

vial, transporte pablico eficiente y reduccion de la dependencia vehicular.
2.2.3. Factor pico horario (FPH)

De acuerdo con Navarro (2017), los mayores niveles de demanda vehicular se presentan
durante las denominadas horas punta, razén por la cual se emplea el factor pico horario o
Peak Hour Factor (PHF), coeficiente que permite evaluar la variabilidad del flujo de transito
dentro de la hora de mayor congestion; en ese marco, el PHF se define como la relacion entre
el volumen total de vehiculos registrados durante una hora y la maxima intensidad de transito
observada en el subintervalo mas critico de ese mismo periodo, lo que facilita identificar el
grado de concentracion vehicular y estimar con mayor precision las condiciones reales de

operacion de la via.
2.2.4. Congestion vehicular

La congestion vehicular se produce cuando el aumento de vehiculos en circulacion
supera la capacidad de la infraestructura vial, lo que genera retrasos en los tiempos de
desplazamiento y una reduccion significativa de la eficiencia del flujo de transito, debido a
que cada unidad adicional provoca una menor velocidad promedio y mayores tiempos de
viaje para todos los usuarios, configurando una situacion en la que el sistema vial no puede
absorber la demanda de trafico de forma fluida; estudios recientes plantean que esta
condicion se manifiesta principalmente como un incremento de los tiempos de viaje mas alla

de los niveles habituales, provocando demoras, ineficiencias y mayores emisiones
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contaminantes, efectos que se agravan conforme crece la densidad vehicular en horas punta

y en espacios urbanos con alta presion de transito (Subair, Ibitoye & Kuranga, 2024).
2.2.5. Vehiculo

El vehiculo constituye el nexo fundamental entre el conductor y la infraestructura vial,
de manera que su anélisis no solo debe considerar aspectos operativos, sino también sus
caracteristicas fisicas y dinamicas de circulacién, pues estas influyen directamente en la
forma en que interactta con la red vial, la eficiencia del flujo y las emisiones generadas; en
la actualidad, los vehiculos se disefian y fabrican con fines y tecnologias diversas, lo que da
lugar a diferencias significativas en términos de dimensiones, masa, tipo de motor y sistema
de propulsion, elementos que condicionan tanto su comportamiento cinematico como su
participacion en los procesos de congestion urbana y contaminacion atmosférica (Pandian
etal., 2009).

2.2.5.1. Exceso de vehiculos

La creciente presencia de unidades de transporte, tanto de uso publico como privado,
ha generado dificultades notables en la fluidez del transito urbano debido a que el
crecimiento acelerado del parque automotor supera la capacidad de la infraestructura vial
disponible, provocando mayores tiempos de desplazamiento, congestién y emisiones
acumuladas, situacion que se observa tanto a nivel local como en diferentes ciudades
alrededor del mundo; estudios recientes han sefialado que estas condiciones son
consecuencia de la expansion constante de la cantidad de vehiculos en circulacion y la
insuficiente planificacion de la movilidad urbana, lo cual se traduce en demoras, mayor
consumo de combustible y aumento de la contaminacion atmosférica en las principales vias

urbanas (Valeriano et al., 2025).
2.2.5.2. Volumen vehicular

El volumen vehicular hace referencia a la intensidad del flujo de transito, es decir, a la
cantidad de vehiculos que atraviesan un punto o tramo especifico de la via durante un
intervalo de tiempo determinado, definicién que coincide con lo propuesto por Navarro
(2017); por lo tanto, este indicador permite cuantificar de manera objetiva el comportamiento

del tréfico en una red vial.

Este parametro se expresa mediante la relacion:
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~S =

donde:

e Q representa el volumen vehicular,
e N corresponde al nimero de vehiculos registrados, y

e T indica el periodo de tiempo en el cual se efectla el conteo.
2.2.5.3. Modelo clésico de transporte

El enfoque de los modelos clasicos de transporte parte de la premisa de que los
individuos realizan una serie de decisiones sucesivas e interrelacionadas para planificar y
efectuar sus desplazamientos, comenzando por decidir si realizardn o no un viaje, seguido
por la eleccion del destino y finalmente la seleccion del modo de transporte mas adecuado,
lo cual permite explicar como se estructura la demanda de viajes en entornos urbanos y como
deben articularse las respuestas de planificacion y gestion del sistema de transporte (Instituto
de movilidad, 2025).

Figura 1.
Modelo clasico de transporte

GENERACION Y ATRACCION

Viajes por zona ; Cudntos?
Y

DISTRIBUCION

DEMANDA Viajes entre zonas ;de donde a donde?

Y

PARTICION MODAL

‘ Wiajes entre zonas v jen qué modo?

OFERTA l

ASIGNACION A REDES POR MODO

Eleccion de ruta ;por donde?




36

2.2.6. Concentracion de CO y NO2

El aire se compone de una mezcla de gases entre los cuales predominan el nitrégeno, el
oxigeno, el argon y el didxido de carbono, ademas de contener vapor de agua y cantidades
menores de otros gases como el 0zono y gases nobles; esta composicion es esencial para
sostener procesos bioldgicos y fisicos en la atmésfera, sin embargo, cuando se incorporan
sustancias en concentraciones superiores a los niveles naturales o seguros, se origina lo que
se conoce como contaminacion del aire, la cual puede tener impactos negativos en la salud

humana y los ecosistemas (Organizacion Mundial de la Salud, 2024).

En este sentido, un contaminante atmosférico se define como todo elemento, compuesto
0 mezcla de sustancias que, al encontrarse en el aire por encima de ciertos umbrales,
representa un riesgo para la salud de la poblacion o el ambiente, y aunque estos
contaminantes pueden tener fuentes naturales, una parte considerable proviene de
actividades antropogeénicas, destacandose entre ellas el trafico vehicular, cuyas emisiones de
gases como Monoxido de Carbono (CO) y Didxido de Nitrogeno (NO:) contribuyen de
forma significativa al deterioro de la calidad del aire, especialmente en zonas urbanas con

alta densidad de transito (United States Environmental Protection Agency, 2025).
2.2.7. Mondxido de Carbono

El Monoxido de Carbono (CO) es un gas incoloro, inodoro y altamente toxico, por lo
que su presencia en el aire puede pasar desapercibida para los sentidos humanos, aunque su
inhalacién en concentraciones elevadas puede resultar perjudicial e incluso letal; este
compuesto se genera principalmente por la combustién incompleta de combustibles
derivados de hidrocarburos, como gasolina, gas, queroseno, carbon o madera, y una fuente
humana de emision especialmente significativa es el transporte por carretera a través de los
gases de escape de los vehiculos, especialmente durante el arranque del motor o cuando la
mezcla aire-combustible no esta bien afinada, lo que favorece la formacion de CO en lugar

de CO: (Agency for toxic substances and disease registry, 2025).
2.2.8. Dioxido de Nitrégeno (NO-)

El Didxido de Nitrogeno (NO:) es un contaminante atmosférico del grupo de los 6xidos
de nitrégeno (NOx), cuya principal fuente en areas urbanas es el transporte rodado, ya que la
combustion de combustibles fosiles en vehiculos con motor de gasolina y, especialmente,

diésel libera estas especies reactivas durante el proceso de oxidacion del nitrégeno presente
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en el aire; ademas, los motores diésel tienden a producir mayores proporciones de NO:
respecto a otros tipos de vehiculos, situacion que convierte a la composicién del parque
automotor en un factor clave para evaluar su impacto ambiental y sanitario (Mucha &
Mainka, 2026).

Los o6xidos de nitrogeno, incluido el NO:, producen efectos adversos sobre la salud
humana y los ecosistemas, dado que su inhalacién puede causar irritacion de las vias
respiratorias, disminuir la funcién pulmonar y aumentar la susceptibilidad a infecciones
respiratorias, asi como contribuir a la formacion de ozono troposférico y particulado
secundario, que agravan la calidad del aire en entornos urbanos; ademas, el NO: puede
reaccionar con la humedad del aire para producir acido nitrico, compuesto que favorece
procesos de corrosion en estructuras metalicas y afecta negativamente a la vegetacion
(Madrid salud, 2020).

2.2.9. Cumplimiento normativo

El marco normativo que regula los estandares de calidad del aire en el Peru incluye
diversos Decretos Supremos y normas técnicas ambientales, entre los cuales destaca el
Decreto Supremo N° 003-2017-PCM, que establece los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental del aire para varios contaminantes, entre ellos el Mondxido de Carbono (CO) y
el Dioxido de Nitrogeno (NO.). Este reglamento busca proteger la salud de las personas
determinando valores umbral que no deben superarse, y orienta la implementacion de

sistemas de monitoreo y control ambiental en el pais (Ministerio de Ambiente, 2017).
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Figura 2

Estandares de calidad de aire

Parametro Periodo (L/S/I%';) Criterio de evaluacion Método de analisis
Benceno (CsHse) Anual 2 Media aritmética anual Cromatografia de gases

Didxido de azufre (SO2) 24 horas 250 No exceder n;zzde 7 veces al Fluorescencia ultravioleta (método automatico)

Dioxido (c;;eON)ltrogeno 1 hora 200 No exceder m:rs]zode 24 veces al Quimioluminiscencia (método automatico)

2
Anual 100 Media aritmética anual Quimioluminiscencia

Material particulado 24 horas 50 No exceder mas de 7 veces al Separacion inercial / filtracion (gravimetria)

menor a 2,5 pm (PM..s) ano
Anual 25 Media aritmética anual Gravimetria

Material particulado 24 horas 100 No exceder mas de 7 veces al Separacion inercial / filtracion (gravimetria)

menor a 10 pm (PMio) ano
Anual 50 Media aritmética anual Gravimetria
Mercurio gaseoso total 24 horas 5 No exceder Espectrometria de absorcién atdmica de vapor frio (CVAAYS)
(Hg) o fluorescencia atémica de vapor frio (CVAFS)
Monomd(oco(I;:)Carbono 1 hora 30000 No exceder mas de 1 vez al afio Infrarrojo no dispersivo (NDIR)
8 horas 10000 Media aritmética movil Infrarrojo no dispersivo
Maxima media diaria no . L .
Ozono (0s) 8 horas 100 exceder mas de 24 veces al afio Fotometria de absorcién ultravioleta
Plomo (Pb) en PMio Mensual 15 No exceder rr;e%sode 4 veces al Meétodo para PMio (espectrofotometria de absorcion atomica)
Anual 0,5 Media aritmetica de los valores Espectrofotometria de absorcion atomica
mensuales

Sulfuro (dl-i gl)drogeno 24 horas 150 Media aritmética Fluorescencia ultravioleta
2

Nota: NE = No exceder. Los métodos indicados corresponden a métodos automaticos o equivalentes aprobados para el monitoreo de la calidad del aire.
Adaptado del Ministerio del Ambiente (2017), Estandares de Calidad Ambiental para Aire.
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2.3. Marco legal

La presente investigacion se sustenta en el marco normativo vigente del Estado peruano
en materia de proteccion ambiental, calidad del aire, gestion del transporte y salud publica,
el cual establece principios, obligaciones y lineamientos técnicos orientados a prevenir y

controlar la contaminacion atmosférica generada por fuentes moviles en zonas urbanas.

e Constitucion Politica del Pera reconoce el derecho fundamental de toda persona a
gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida, estableciendo
ademas la obligacion del Estado de promover el uso sostenible de los recursos naturales
y de garantizar la proteccion del ambiente (Congreso de la Republica, 1993, art. 2, inc.
22). Este principio constitucional constituye la base juridica que respalda la realizacion
de estudios orientados a evaluar la calidad del aire y sus efectos sobre la salud de la
poblacion.

e Ley N°28611 — Ley General del Ambiente establece los principios y normas basicas
para la gestion ambiental en el pais, sefialando que la prevencion y el control de la
contaminacion ambiental son responsabilidades compartidas entre el Estado, el sector
privado y la ciudadania. Dicha norma dispone que las autoridades competentes deben
adoptar medidas para prevenir, vigilar y reducir los impactos negativos de las
actividades humanas sobre el ambiente, incluyendo las emisiones provenientes del
transporte urbano (Congreso de la Republica, 2005).

e Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM, que aprueba los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Aire, establece los valores maximos permisibles para
contaminantes atmosféricos como el Monoxido de Carbono (CO) y el Dioxido de
Nitrégeno (NO), con el objetivo de proteger la salud de la poblacion y el ambiente.
Estos estandares constituyen el principal referente normativo para la evaluacion y
comparacion de los resultados obtenidos en la presente investigacion (Ministerio del
Ambiente, 2017).

e Decreto Supremo N.° 010-2019-MINAM aprueba el Protocolo Nacional de Monitoreo
de la Calidad del Aire, el cual define los procedimientos técnicos, condiciones de
muestreo, duracion de las mediciones, control de calidad y criterios de validacion para
la medicion de contaminantes atmosféricos, incluyendo el CO y el NO.. La aplicacién

de este protocolo garantiza la confiabilidad y comparabilidad de los datos obtenidos,
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permitiendo que los resultados sean utilizados como soporte técnico para la toma de
decisiones ambientales (Ministerio del Ambiente, 2019).

Ley N° 27181 — Ley General de Transporte y Transito Terrestre regula la
organizacion, supervision y control del transporte y trénsito terrestre a nivel nacional,
estableciendo que las autoridades deben adoptar medidas para reducir los impactos
negativos del transito vehicular sobre el ambiente y la salud de la poblacion. Esta norma
respalda la evaluacion del flujo vehicular como una variable relevante en estudios de

contaminacion atmosférica urbana (Congreso de la Republica, 2020).

Finalmente, la investigacion se enmarca en la Politica Nacional del Ambiente al 2030,

aprobada mediante Decreto Supremo N.° 023-2021-MINAM, la cual promueve la gestién

integral de la calidad ambiental y el control de la contaminacion del aire, priorizando la

generacion de informacién técnica y cientifica que permita mejorar la planificacién urbana

y reducir los riesgos ambientales en zonas de alta concentracion poblacional (Ministerio del
Ambiente, 2021).

En conjunto, este marco legal respalda la pertinencia y validez de la presente

investigacion, al alinearla con los principios constitucionales, las normas ambientales

vigentes y las politicas publicas orientadas a la proteccion de la salud y del ambiente frente

a los impactos del trafico vehicular en contextos urbanos.

2.4. Definicion de términos

Congestion vehicular: “Se entiende como la condicion en la que la demanda de transito
excede la capacidad de la via, generando disminucion de la velocidad, incremento del
tiempo de viaje y formacion de colas vehiculares” (Bull, 2003).

Volumen vehicular: “Es la cantidad de vehiculos que atraviesan un punto o tramo
especifico de una via durante un intervalo de tiempo determinado, constituyendo un
indicador fundamental de la intensidad del transito” (Gupta, 2022).

Factor Pico Horario (FPH / PHF): “Coeficiente que expresa la relacién entre el
volumen total registrado durante la hora de maxima demanda y la intensidad maxima
observada en un subperiodo de dicha hora, permitiendo evaluar la concentracion del
flujo vehicular” (Alvarez, 2022).

Vehiculos ligeros: Son aquellos vehiculos automotores de menor tamafio y peso,

destinados principalmente al transporte de personas, incluyendo unidades de dos a
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cuatro ruedas con capacidad limitada de pasajeros (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018).

Contaminacion del aire: Se define como la presencia de sustancias quimicas, fisicas o
bioldgicas en la atmdsfera en concentraciones que representan un riesgo para la salud
de los seres vivos y el equilibrio del medio ambiente (Cartagena, 2008).

Aire: El aire es una mezcla de gases que conforman la atmosfera terrestre, compuesta
principalmente por nitrogeno y oxigeno, ademas de pequefias proporciones de argon,
dioxido de carbono, vapor de agua y otros gases traza, cuya presencia resulta
indispensable para el desarrollo y mantenimiento de la vida (Cartagena, 2008).
Vehiculo: Un vehiculo es un medio de transporte disefiado para desplazarse sobre una
via, el cual actia como elemento de interaccion entre el conductor y la infraestructura
vial, presentando caracteristicas especificas de tamafio, peso y funcion seglin su
propdsito de uso (Teodorovi¢ & Jani¢, 2022).

Contaminante: Un contaminante es cualquier sustancia fisica, quimica o bioldgica que,
al incorporarse al aire en determinadas concentraciones, representa un riesgo para la
salud de los seres vivos y contribuye al deterioro de la calidad ambiental (Ministerio del
Ambiente, 2017).
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I11. METODOLOGIA
3.1. Enfoque, tipo, nivel y disefio de investigacion

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, debido a que se
bas6 en la medicion objetiva de variables numéricas, como el flujo vehicular y las
concentraciones ambientales de Mondxido de Carbono (CO) y Didxido de Nitrégeno (NO-),
asi como en el analisis estadistico de la relacion entre dichas variables (Hernandez et al.,
2013).

En cuanto al tipo de investigacion, el estudio es de caracter aplicado, ya que genera
informacion técnica orientada a la comprensién de un problema ambiental concreto y a la
formulacion de propuestas para la gestion de la calidad del aire y la movilidad urbana en los

mercados de abasto del distrito de Ayacucho.

Respecto al nivel de investigacion, el estudio se enmarca en los niveles descriptivo y
correlacional. El nivel descriptivo permitié caracterizar el comportamiento del flujo
vehicular y los valores de concentracion de CO y NO: en los puntos de monitoreo, mientras
que el nivel correlacional posibilité analizar la existencia y el grado de asociacion estadistica
entre el flujo vehicular y las concentraciones de contaminantes, sin establecer relaciones

causales (Herndndez et al., 2013).

Finalmente, el disefio de investigacion fue no experimental y transversal, dado que las
variables fueron observadas tal como se presentan en su contexto natural, sin manipulacion
deliberada, y los datos fueron recolectados en un periodo determinado, permitiendo analizar
la relacién entre trafico vehicular y calidad del aire en un momento especifico del tiempo
(Hernéndez et al., 2013).

3.2. Ambito temporal y espacial
3.2.1. Ambito temporal

La presente investigacion se desarroll6 entre los meses de noviembre de 2025 y febrero
de 2026. La etapa de recoleccion de datos en campo se ejecutd durante los dias 15, 16 y 17
de diciembre de 2025, periodo caracterizado por un incremento de la actividad comercial y
del flujo vehicular debido a la proximidad de las festividades navidefias y al aumento de la
afluencia de compradores en los mercados de abasto del distrito de Ayacucho. Durante las
jornadas de monitoreo se realizaron mediciones independientes para cada contaminante

atmosférico evaluado, considerando un doble muestreo por punto de monitoreo con la
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finalidad de garantizar la confiabilidad y consistencia de los datos obtenidos. Posteriormente,
el procesamiento de informacion, analisis estadistico e interpretacion de resultados se

Ilevaron a cabo entre enero y febrero de 2026.
3.2.2. Ambito espacial

El estudio se desarrollara en el distrito de Ayacucho, especificamente en las zonas con
mayor flujo vehicular de los mercados: Mercado Central Andrés F. Vivanco, Mercado Nery
Garcia Zarate y Mercado Magdalena, debido a que concentran los mayores niveles de
transito vehicular asociados a las actividades comerciales. En cada mercado se seleccionara
un unico punto de monitoreo, correspondiente al acceso con mayor flujo vehicular,
identificado mediante observacion previa. Estos puntos representan las zonas de mayor

exposicion ciudadana y permiten obtener mediciones representativas de CO y NOs..
3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

La poblacion estuvo conformada por todos los mercados de abasto del distrito de
Ayacucho, los cuales constituyen espacios urbanos donde convergen actividades
comerciales y una elevada circulacion vehicular, factores que influyen en la calidad del aire.
Estos mercados representan las unidades de estudio sobre las que se busca analizar la
relacion entre el flujo vehicular y las concentraciones ambientales de Mondxido de Carbono
(CO) y Dibxido de Nitrogeno (NO-).

3.3.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por tres mercados de abasto del distrito de Ayacucho:
mercado Magdalena, mercado Nery Garcia Zarate y mercado Central Andrés F. Vivanco,
seleccionados mediante un muestreo no probabilistico de tipo intencional por presentar los

mayores niveles de actividad comercial y flujo vehicular.

En cada mercado se establecié un punto de monitoreo en el acceso principal, evaluandose
dos franjas horarias (dia: 07:00 - 15:00 h y tarde: 16:00 - 00:00 h). En dichos puntos se
realizaron mediciones de las concentraciones ambientales de CO y NO: y conteos
simultaneos del flujo vehicular, constituyendo estas observaciones la base para el analisis

estadistico de la investigacion.



Figura 3.

Ubicacion de puntos de muestreo (Mercado Magdalena)
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Figura 4.
Ubicacion de puntos de muestreo (Mercado Nery Garcia Zarate)
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Figura 5.

Ubicacion de puntos de muestreo (Mercado Andrés F.Vivanco)
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se desarrollé conforme a los lineamientos establecidos en el
Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad del Aire del Ministerio del Ambiente (2019),
aplicando técnicas propias de investigaciones cuantitativas de nivel descriptivo
correlacional, lo cual permitio obtener informacion objetiva, sistemética y verificable sobre
el trafico vehicular y las concentraciones de CO y NO: en los mercados de abasto del distrito

de Ayacucho.

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos
e Muestreo directo de contaminantes atmosféricos:

El muestreo de Monoxido de Carbono (CO) y Didxido de Nitrogeno (NO-) se realizd
mediante un tren de muestreo manual, conformado por una bomba de succion, rotametro y
tubos absorbentes especificos para cada gas, los cuales contaron con calibracion vigente
previa y posterior al monitoreo, garantizando la trazabilidad y confiabilidad de los datos

obtenidos.

La calibracién del caudal se efectué conforme a los procedimientos establecidos en el
Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad del Aire, asegurando que los voliumenes de
aire muestreados cumplieran con los requisitos técnicos exigidos. Asimismo, el analisis de
las muestras fue realizado por un laboratorio acreditado por el Instituto Nacional de Calidad
(INACAL), lo que valida oficialmente los resultados obtenidos (Ministerio del Ambiente,
2019).

e Observacion estructurada del flujo vehicular

Se aplico la técnica de observacion directa para el conteo del trafico vehicular en los
accesos a los mercados, registrando el tipo de vehiculo, la cantidad de unidades y el horario

de circulacion en intervalos de 15 minutos durante cada jornada de monitoreo.



Tabla 2.

Diserio experimental para el muestreo de CO y NO: en los mercados de abasto del distrito de Ayacucho
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Cddigo de . Horario de . Tiempo de Equipo Variables
muestra Mercado Dia muestreo Contaminante muestreo utilizado complementarias
AIR-01 Magdalena Lunes 07:00 - 15:00 co 8 horas Tren de T HR, viento, flujo
muestreo vehicular

AIR-01 Magdalena Lunes 07:00 — 08:00 NO: 1 horas Tren de T HR, viento, flujo
muestreo vehicular

AIR-02 NeryGarcla | nes 16:00 - 00:00 co 8 horas Tren de T°, HR, viento, flujo
Zarate muestreo vehicular

AIR-02 Nery Garcia Lunes  16:00— 17:00 NO: 1 horas Tren de T° HR, viento, flujo
Zarate muestreo vehicular

AIR-03 Central - F. Martes  07:00 — 15:00 co 8 horas Tren de T° HR, viento, flujo
Vivanco muestreo vehicular

AIR-03 Central —F. Martes  07:00 —08:00 NO: 1 horas Tren de T° HR, viento, flujo
Vivanco muestreo vehicular

] . Tren de T°, HR, viento, flujo
AIR-04 Magdalena Martes 16:00 —00:00 co 8 horas muestreo vehicular

AIR-04 Magdalena Martes 16:00 - 17:00 NO: 1 horas Tren de T HR, viento, flujo
muestreo vehicular

AIR-05 Nery Garcla - \riarcoles  07:00 — 15:00 co 8 horas Tren de T° HR, viento, flujo
Zarate muestreo vehicular

AIR-05 Nery Garcia \ riercoles  07:00 — 08:00 NOs 1 horas Tren de T° HR, viento, flujo
Zarate muestreo vehicular

AIR-06 Central -F.\ viercoles 16:00 — 00:00 co 8 horas Tren de T° HR, viento, flujo
Vivanco muestreo vehicular

AIR-06 Cen_tral —F. Miércoles 16:00 — 17:00 NO: 1 horas Tren de T HR, v_|ento, flujo
Vivanco muestreo vehicular
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3.4.2. Instrumentos de investigacion

Para la recoleccién de informacion se emplearon instrumentos especificos de acuerdo
con cada técnica aplicada en la investigacion, permitiendo obtener datos confiables sobre las
concentraciones de contaminantes atmosféricos, las condiciones meteoroldgicas y el flujo

vehicular en los puntos de monitoreo seleccionados.
e Instrumentos para el muestreo de contaminantes atmosféricos

Para la técnica de muestreo directo de gases contaminantes se utiliz6 un tren de muestreo
manual equipado con rotdmetro calibrado y tubos de absorcion especificos para Mondxido
de Carbono (CO) y Dioxido de Nitrégeno (NO:). Este instrumento permitié captar y
conducir el aire ambiental mediante un flujo controlado de aspiracién, garantizando la
recoleccion adecuada de las muestras atmosféricas conforme a los tiempos de integracion

establecidos para cada contaminante.
¢ Instrumentos para el registro de variables meteoroldgicas

Para la técnica de monitoreo meteoroldgico se empled una estacion meteoroldgica
portatil, utilizada para registrar temperatura ambiental, humedad relativa, velocidad y
direccién del viento durante las jornadas de monitoreo. La informacion obtenida permitio
contextualizar las condiciones atmosféricas presentes durante el muestreo y analizar su

influencia sobre la dispersion y acumulacién de contaminantes.
e Instrumentos para la georreferenciacion de puntos de monitoreo

Para la técnica de ubicacién y delimitacion espacial de los puntos de evaluacién se
utilizé un GPS navegador portatil, el cual permitio registrar las coordenadas geograficas
exactas de cada punto de monitoreo bajo el sistema de referencia WGS 84. Este instrumento
garantizo la correcta localizacion espacial de los accesos evaluados y facilito la trazabilidad
de los puntos de estudio.

e Instrumentos para el registro del flujo vehicular

Para la técnica de observacion estructurada del transito vehicular se emplearon fichas de
registro de flujo vehicular, disefiadas para consignar informacién relacionada con el namero
de vehiculos, categoria vehicular, frecuencia de circulacion y horario de transito en

intervalos de 15 minutos. Este instrumento permitié organizar sistematicamente los datos
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del conteo vehicular y relacionarlos posteriormente con las concentraciones de CO y NO:

registradas en cada punto de monitoreo.
3.5. Procedimientos
3.5.1. Objetivo especifico 1

Determinar el flujo vehicular en los accesos principales de los mercados de abasto del
distrito de Ayacucho

e Seidentificaron los accesos principales a los mercados Magdalena, Nery Garcia Zarate
y Central — F. Vivanco, los cuales fueron georreferenciados mediante un GPS satelital
portéatil para garantizar la ubicacién precisa de los puntos de observacion.

e Encada acceso se establecio un punto fijo de conteo vehicular, considerando zonas con
mayor afluencia de transito y sin interferencias visuales.

e Se elaboraron y validaron fichas de registro de flujo vehicular, donde se consignaron
las categorias de vehiculos (motocicletas, mototaxis, autos, camionetas, micros,
camionetas medianas y otros)

e El conteo se realizd mediante observacién estructurada directa, registrando el nimero
de vehiculos en intervalos de 15 minutos durante todo el periodo de monitoreo, de
manera simultanea al muestreo de calidad del aire.

e Alfinalizar cada jornada, los datos fueron consolidados en una base digital para calcular

el flujo vehicular promedio por mercado y por franja horaria.
3.5.2. Objetivo especifico 2

Determinar las concentraciones ambientales de CO y NO: en los mercados de abasto del

distrito de Ayacucho

e  Seselecciond un punto de monitoreo por mercado, ubicado en los accesos o alrededores
con mayor flujo vehicular, identificado mediante observacion previa.

e  Cada punto de monitoreo fue georreferenciado mediante un GPS satelital portatil.

e El tren de muestreo manual con rotdmetro fue instalado sobre un tripode, ubicando la
entrada de captacion a una altura aproximada de 1,5 m sobre el nivel del suelo,
correspondiente a la zona respiratoria, con el fin de representar la exposicion de la

poblacion.
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Previo al inicio del muestreo, se realizd la inspeccion general del tren de muestreo,
verificando la integridad de mangueras, conexiones y accesorios, asi como la ausencia
de fugas y el correcto funcionamiento de la bomba de succion.

Antes de colocar los tubos de absorcion, se efectu6 el ajuste del caudal de aspiracion
mediante el rotdmetro, estableciendo un flujo constante de 0,5 L/min, conforme al
protocolo de muestreo aplicado.

Una vez estabilizado el caudal, se instalaron los tubos de absorcidn especificos para
cada gas, procediéndose al muestreo segun el contaminante evaluado.

El muestreo de Monoxido de Carbono se realizo a un caudal de 0,5 L/min, con un
tiempo de exposicion de 8 horas continuas, de acuerdo con los Estandares de Calidad
Ambiental para Aire.

El muestreo de Dioxido de Nitrdégeno se efectud a un caudal de 0,5 L/min, durante un
periodo de 1 hora, conforme al método de muestreo establecido.

Durante todo el proceso de muestreo se registraron de manera simultanea las
condiciones meteoroldgicas, utilizando una estacion meteoroldgica portétil,
midiéndose la temperatura ambiental, la humedad relativa y el viento.

Al finalizar cada muestreo, se verifico el caudal final en el rotametro, con la finalidad
de confirmar la estabilidad del flujo durante el periodo de exposicion.

Los tubos de absorcién fueron retirados, sellados inmediatamente y rotulados
adecuadamente, consignando el cdigo de muestra, gas analizado, punto de monitoreo,
fecha, hora de inicio y término, y caudal aplicado.

Cada muestra fue registrada en el formato de cadena de custodia, garantizando la
trazabilidad desde el punto de muestreo hasta el laboratorio de analisis.

Finalmente, el jueves 18 de diciembre de 2025 se realiz6 el envio al laboratorio
especializado de las 12 muestras ambientales obtenidas durante el monitoreo. Estas
correspondieron a dos contaminantes (CO y NO2) evaluados en tres mercados y en dos
franjas horarias, obteniéndose un total de doce muestras (3 mercados x 2 horarios x 2
contaminantes = 12 muestras ambientales), estas muestras fueron conservadas,
rotuladas y transportadas de acuerdo con las condiciones establecidas en el protocolo

de monitoreo y la cadena de custodia.



Tabla 3.

Cronograma de monitoreo de CO y NO;
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Dia Mercado Horqrio de Contgminante Tiempo de

monitoreo monitoreado muestreo
Lunes Magdalena 07:00 - 15:00 I\CI:SZ 8”?
Lunes MY SACR 1600 0000 N o
Martes  “M78F 07,00 - 1500 < o
Martes Magdalena 16:00 — 00:00 I\CI:SZ 8”:1
Miércoles N G2 07,00 _ 15100 N o
Miércoles ol - 16:00 — 00:00 < o

3.5.3. Objetivo especifico 3

Analizar la relacion entre el flujo vehicular y las concentraciones de CO y NO:

Se consolidaron los datos de flujo vehicular y concentraciones de CO y NO: en una
matriz de analisis, organizados por mercado, dia y franja horaria.

Se integraron los registros de variables meteoroldgicas obtenidos mediante la estacion
meteorolégica portatil, incluyendo temperatura, humedad relativa, velocidad vy
direccion del viento, para contextualizar los resultados.

Se calcularon los valores promedio del flujo vehicular como de las concentraciones de
contaminantes.

Se aplicaron técnicas estadisticas de analisis correlacional para determinar el grado de
relacion entre el nimero de vehiculos y las concentraciones de CO y NO: registradas
en cada punto de monitoreo.

Finalmente, los resultados fueron comparados con los Estandares de Calidad Ambiental
para Aire, identificando posibles superaciones de los limites permisibles y zonas criticas

de exposicion en los mercados de abasto del distrito de Ayacucho.

3.6. Analisis de datos

El anélisis de datos se desarrollé mediante técnicas estadisticas cuantitativas, con la

finalidad de describir el comportamiento del flujo vehicular y de las concentraciones
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ambientales de Mondxido de Carbono y Dioxido de Nitrogeno, asi como determinar la
relacion existente entre ambas variables (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2021).

Inicialmente, se aplicd estadistica descriptiva para organizar, resumir e interpretar los
datos obtenidos en campo, empleando tablas de frecuencia, valores promedio, porcentajes y
gréficos estadisticos que permitieron caracterizar el flujo vehicular y las concentraciones de
contaminantes atmosféricos en los puntos de monitoreo, asimismo, se utilizaron gréaficos de
barras, diagramas de Pareto y graficos de dispersion para representar visualmente el

comportamiento de las variables evaluadas.

Posteriormente, se realizé la prueba de normalidad mediante el estadistico Shapiro-
Wilk, debido al tamafio reducido de la muestra, con la finalidad de verificar la distribucion

de los datos y determinar el tipo de analisis inferencial mas adecuado.

Al comprobarse la normalidad de los datos, se aplicé el coeficiente de correlacion de
Pearson, el cual permitié evaluar la fuerza y direccion de la relacion entre el flujo vehicular
y las concentraciones de CO y NO.. Para la interpretacion del coeficiente de correlacion se
consideraron los criterios propuestos por Hernandez-Sampieri y Mendoza (2021), donde

valores cercanos a +1 indican una relacién positiva fuerte entre variables.

La decision estadistica para la aceptacion o rechazo de hipdtesis se realiz6

considerando un nivel de significancia de a = 0,05. En este sentido:

« Si el valor de significancia fue menor a 0,05, se rechazé la hipétesis nula y se
aceptd la hipotesis alterna, concluyendo que existe relacion significativa entre el flujo

vehicular y las concentraciones de contaminantes atmosféricos.

« Si el valor de significancia fue mayor a 0,05, se aceptd la hipdtesis nula y se

concluy6 que no existe relacion estadisticamente significativa entre las variables estudiadas.

Finalmente, los resultados fueron representados mediante graficos de dispersion con
lineas de tendencia y coeficientes de determinacion (R2), permitiendo visualizar el
comportamiento y grado de asociacion entre el trafico vehicular y las concentraciones de CO

y NO: en los mercados de abasto del distrito de Ayacucho.



Figura 6.

Diagrama de flujo de la metodologia de la investigacion
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Nota. Este diagrama detalla los pasos clave para la recoleccion de datos sobre el flujo vehicular y las concentraciones de contaminantes, desglosados en tres

objetivos especificos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

4.1.1. Determinacion del flujo vehicular en el acceso principal de los

mercados de abasto del distrito de Ayacucho

Para el cumplimiento de este objetivo, se efectud el conteo vehicular en seis accesos
considerados puntos criticos de circulacién; esta evaluacion permitié estimar el flujo
vehicular promedio y reconocer qué zonas concentran mayor movilidad, aspecto clave
porgue el transito constituye la principal fuente de emisidén de contaminantes gaseosos en

entornos urbanos con actividad comercial continua.

Tabla 4.

Promedio del flujo vehicular total por punto de monitoreo F. Vivanco

Punto Promedio estimado (vehiculos)
Magdalena -Dia 3394
Nery -Dia 2698
F.Vivanco -Dia 4193
Magdalena -Tarde 2385
Nery -Tarde 2587
F.Vivanco -Tarde 3217

Figura 7.
Flujo vehicular total por punto de monitoreo F. Vivanco
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La Tabla 4 presenta el promedio estimado del flujo vehicular registrado en los puntos
de monitoreo ubicados en los accesos a los mercados Magdalena, Nery Garcia Zarate y
Central F. Vivanco, durante dos franjas horarias de evaluacién: periodo Dia (07:00-15:00 h)
y periodo Tarde (16:00-00:00 h). Se observa que el mayor flujo vehicular se registré en el
acceso al mercado Central F. Vivanco durante el periodo diurno, con un promedio de 4193
vehiculos, seguido por Magdalena—Dia con 3394 vehiculos y F. Vivanco-Tarde con 3217
vehiculos. En contraste, el menor flujo vehicular se registr6 en Magdalena—Tarde, con 2385

vehiculos.

Asimismo, en la figura 7, se evidencia que en los tres puntos de monitoreo el flujo
vehicular fue mayor durante el periodo diurno que en el periodo de la tarde. En el mercado
Magdalena el transito disminuy6 de 3394 a 2385 vehiculos, en Nery Garcia Zarate de 2698
a 2587 vehiculos y en Central F. Vivanco de 4193 a 3217 vehiculos. Estos resultados indican
que la mayor intensidad del transito vehicular se concentra durante las horas de mayor
actividad comercial, siendo el acceso al mercado Central F. Vivanco el que presentd la mayor

carga vehicular durante todo el periodo de evaluacion.

Tabla 5.

Distribucion del tipo de vehiculo por punto de monitoreo

Motocicl Motot Aut Camion Microbuses/C Camiones Otr

Punto . ) .

etas axis 0S etas ombis medianos 0S

Magdalena- o0, 1900 17 9394 15% 4% 3%
Dia %

Nery-Dia 30% 18% ff/z 7% 1% 6% 2%

F.Vivanco- 15% 150 39 6% 20% 5% 1%
Dia %

Magdalena- 4,0 5490 15 439 12% 4% 4%
Tarde %

Nery-Tarde  34% 30% ﬁ/f 3% 1% 4% 6%
F.Vivanco- 20

0 0 0 0 0 0
Tarde 29% 23% % 6% 15% 4% 2%
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Figura 8.

Distribucion del tipo de vehiculo por punto de monitoreo
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El flujo vehicular fue evaluado mediante observacion estructurada y conteo directo en
dos franjas horarias: turno mafiana, comprendido entre las 07:00 y 15:00 horas, y turno tarde
noche, desarrollado entre las 16:00 y 00:00 horas, ambos con una duracion de 8 horas
continuas, durante cada periodo se registr6 el nimero y tipo de vehiculos en intervalos de 15

minutos, permitiendo caracterizar la composicion vehicular en cada punto de monitoreo.

En Magdalena - Dia del 07:00 a 15:00 h, se contabiliz6 un total de 3394 vehiculos,
predominando las motocicletas con 995 unidades, equivalentes al 29 % del flujo total,
seguidas por los mototaxis con 639 vehiculos (19 %), los autos con 17 % vy los
microbuses/combis con 15 %, evidenciandose una dindmica vehicular dominada por
transporte menor y movilidad local de corta distancia, asociada principalmente a actividades

comerciales y desplazamientos frecuentes de compradores y comerciantes.

En Nery - Dia del 07:00 a 15:00 h, el flujo total alcanz6 2898 vehiculos, donde los
autos constituyeron la categoria predominante con 1063 unidades, equivalentes al 37 % del
total vehicular, asimismo, se registraron 868 motocicletas (30 %) y 516 mototaxis (18 %),
mientras que los microbuses/combis representaron Unicamente 34 vehiculos (1 %),

reflejando una mayor presencia de transporte particular y una menor participacion del
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transporte colectivo formal, situacién que podria incrementar los niveles de congestion y

emisiones vehiculares por unidad.

Por su parte, F. Vivanco - Dia del 07:00 a 15:00 h, presenté el mayor flujo vehicular
del estudio con 4193 vehiculos registrados, en este punto predominaron los autos con 1580
unidades (38 %), seguidos por microbuses/combis con 857 vehiculos (20 %), motocicletas
con 616 unidades (15 %) y mototaxis con 630 vehiculos (15 %), lo que confirma que dicho
acceso funciona como uno de los principales corredores urbanos y comerciales de la zona de
estudio, concentrando una elevada circulacion de transporte particular y colectivo durante el

horario de mayor actividad econémica.

Durante el turno tarde - noche del 16:00 a 00:00 h, Magdalena - Tarde registr6 un total
de 2385 vehiculos, manteniéndose el predominio de motocicletas con 755 unidades (32 %)
y mototaxis con 472 vehiculos (20 %), entonces, ambas categorias sumaron 1227 vehiculos,
representando el 52 % del flujo total. Este comportamiento evidencia que el transporte menor

continta siendo dominante incluso fuera del horario comercial principal.

En Nery - Tarde del 16:00 a 00:00 h, se contabilizaron 2587 vehiculos, observandose
un incremento importante de motocicletas y mototaxis. Las motocicletas alcanzaron 868
unidades (34 %) y los mototaxis 776 vehiculos (30 %), sumando conjuntamente 1644
vehiculos, equivalentes al 64 % del flujo vehicular total, lo que indica, que durante el periodo
nocturno el transito se encuentra dominado principalmente por transporte menor e informal,

asociado a desplazamientos urbanos de corta distancia y servicios locales de movilidad.

Finalmente, F. Vivanco - Tarde del 16:00 a 00:00 h, presenté un total de 3217
vehiculos, manteniendo una composicion vehicular relativamente equilibrada. Las
motocicletas representaron 935 unidades (29 %), los mototaxis 752 vehiculos (23 %), los
autos 644 unidades (20 %) y los microbuses/combis 487 vehiculos (15 %), lo que demuestra
que este acceso mantiene una elevada actividad vehicular incluso fuera del horario pico,

aunque con una menor participacion del transporte colectivo respecto al periodo diurno.
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Tabla 6.

Categorias vehiculares en el area de estudio

Categoria Cantidad % % Acumulado
Motocicletas 5037 27% 27%
Mototaxis 3785 20% 47%
Autos 4812 26% 73%
Camionetas 1468 8% 81%
Microbuses/Combis 2213 12% 93%
Camiones medianos 867 5% 97%
Otros 492 3% 100%

TOTAL 18674 100%

Figura 9.
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En la figura 9, presenta el diagrama de Pareto del parque vehicular total registrado en
los puntos de monitoreo del estudio, considerando el conteo acumulado realizado durante
las dos franjas horarias evaluadas: turno mafana desde las 07:00 hasta las 15:00 h y turno
tarde - noche desde las 16:00 hasta las 00:00 h, lo que se muestra es la frecuencia absoluta
por categoria vehicular, el porcentaje individual y el porcentaje acumulado respecto al total
de vehiculos registrados durante el periodo de evaluacion.
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Los resultados evidencian que la mayor proporcion del flujo vehicular se concentra en
un ndmero reducido de categorias, se observa que las motocicletas registraron 4837
unidades, equivalentes al 28 % del parque vehicular total, mientras que los autos alcanzaron
4812 vehiculos, representando tambieén aproximadamente el 28 %, por su parte, los
mototaxis contabilizaron 3785 unidades, correspondientes al 22 % del total registrado, por
lo que, estas tres categorias sumaron 13 434 vehiculos, representando aproximadamente el
78 % del flujo vehicular total observado en los accesos a los mercados de abasto, lo que
demuestra que la dindmica del transito en el area de estudio esta dominada principalmente

por unidades ligeras y transporte urbano de corta distancia.

A partir de estas categorias, el crecimiento acumulado del Pareto se vuelve méas gradual,
observando que los microbuses/combis alcanzaron 2213 unidades (13 %), mientras que las
camionetas registraron 1468 vehiculos (9 %), haciendo un total de 3681 vehiculos,
permitiendo alcanzar cerca del 94 % del flujo vehicular acumulado. Aunque estos vehiculos
presentan menor frecuencia respecto al transporte menor, mantienen una participacion

importante vinculada al transporte colectivo y actividades de abastecimiento urbano.

Finalmente, los camiones medianos registraron 867 unidades (5 %) y la categoria
“otros” alcanz6 492 vehiculos (3 %), representando las menores proporciones dentro del
parque automotor evaluado. Sin embargo, su relevancia ambiental no debe subestimarse,
debido a que este tipo de unidades presenta mayores factores de emisién por vehiculo,

especialmente en el caso de motores diésel asociados al transporte de carga y pasajeros.

El analisis de Pareto permite identificar que la presion principal sobre la movilidad
urbana y sobre la generacion de contaminantes atmosféricos proviene predominantemente
de motocicletas, autos y mototaxis, categorias que concentran mas de tres cuartas partes del
transito vehicular total registrado en los accesos a los mercados de abasto del distrito de

Ayacucho.



Tabla 7.
Composicion del flujo vehicular por punto de monitoreo
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Motocicl Motot Aut Camion Microbuses/C Camiones Otr
Punto . . .
etas axis 0S etas ombis medianos 0S
Magg?;e”a' 995 639 581 433 524 134 88
Nery-Dia 868 516 30 189 34 171 57
FVivanco- — ¢q 630 128 55 857 223 32
Dia 0
Magdalena- oo 472 354 314 283 104 103
Tarde
Nery-Tarde 868 776 590 71 28 98 156
F.Vivanco- 935 752 644 206 487 137 56
Tarde
Figura 10.
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En la figura 10, presenta la composicion del flujo vehicular registrada en los puntos de

monitoreo ubicados en los accesos a los mercados Magdalena, Nery Garcia Zarate y Central

F. Vivanco, considerando las categorias de motocicletas, mototaxis, autos, camionetas,

microbuses/combis, camiones medianos y otros vehiculos. EI monitoreo vehicular se realizé

mediante conteo directo y observacion estructurada durante dos franjas horarias: turno

mafiana (07:00 -15:00 h) y turno tarde noche (16:00 - 00:00 h), ambos con una duracién de

8 horas continuas. Los valores representan el nimero total de vehiculos contabilizados en

cada punto y periodo de evaluacion.
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Durante el turno mafiana (07:00 - 15:00 h), el acceso al mercado Central F. Vivanco
registro el mayor flujo vehicular del estudio con 4193 vehiculos, predominando los autos
con 1580 unidades y los microbuses/combis con 857 vehiculos, asimismo, se contabilizaron
630 mototaxis y 616 motocicletas, evidenciando una importante participacion tanto del
transporte particular como del transporte colectivo, lo que sugiere que dicho acceso funciona
como uno de los principales corredores urbanos y comerciales de la ciudad, concentrando

una elevada movilidad de usuarios y vehiculos de abastecimiento.

En Magdalena - Dia se registraron 3394 vehiculos, observandose predominio de
motocicletas con 995 unidades y mototaxis con 639 vehiculos, ademas de 581 autos y 524
microbuses/combis, reflejando un patrén de movilidad principalmente local, asociado a
recorridos cortos, transporte informal y desplazamientos frecuentes vinculados a las

actividades comerciales del mercado.

Por otro lado, Nery - Dia presenté un total de 2698 vehiculos, donde los autos
constituyeron la categoria dominante con 1063 unidades, superando a las motocicletas (868
vehiculos) y mototaxis (516 vehiculos). En contraste, los microbuses/combis registraron
unicamente 34 unidades, lo que evidencia una reducida participacién del transporte colectivo
formal y una mayor presencia de vehiculos particulares en este acceso durante el horario de

mayor actividad comercial.

Durante el turno tarde - noche (16:00 - 00:00 h), la composicion vehicular mostré
variaciones importantes respecto al periodo diurno, se observa que en Magdalena - Tarde se
contabilizaron 2385 vehiculos, registrandose una disminucion del flujo total respecto al
turno mafana; sin embargo, las motocicletas unas 755 unidades y mototaxis unas 472
vehiculos que continuaron siendo las categorias predominantes, evidenciando que la
movilidad local permanece activa aun cuando la actividad comercial disminuye

progresivamente.

En Nery - Tarde se registraron 2587 vehiculos, destacando un incremento relativo de
motocicletas y mototaxis respecto al periodo diurno, se observo que las motocicletas
alcanzaron 868 unidades y los mototaxis 776 vehiculos, mientras que los autos disminuyeron
a 590 unidades, indicando que durante el horario nocturno el transito se encuentra dominado
principalmente por transporte menor y desplazamientos urbanos de corta distancia asociados

a movilidad vecinal y servicios de transporte informal.
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Finalmente, F. Vivanco - Tarde present6 3217 vehiculos, manteniendo una
composicion vehicular méas equilibrada respecto a otros puntos de monitoreo, se
contabilizaron 935 motocicletas, 752 mototaxis, 644 autos y 487 microbuses/combis, lo que
demuestra que este corredor urbano conserva una elevada actividad vehicular incluso fuera
del horario pico comercial, aunque con una menor participacion del transporte colectivo

respecto al turno mafana.

4.1.2. Determinacion de las concentraciones ambientales de CO y NO: en

los mercados de abasto del distrito de Ayacucho.

Con el propésito de evaluar la calidad del aire en zonas de alta actividad comercial, se
realizaron mediciones de Mondxido de Carbono (CO) con un periodo de integracién de 8
horas y Didxido de Nitrogeno (NO2) con un tiempo de 1 hora; los puntos seleccionados
corresponden a accesos de los mercados Magdalena, Nery y central F.Vivanco, espacios
donde confluyen transporte publico, vehiculos particulares y unidades de carga, lo cual
permite estimar niveles reales de exposicion en areas de permanencia prolongada de la

poblacion.

Tabla 8.

Concentracién de CO por punto de monitoreo y comparacion con el ECA

Punto de monitoreo Dia Tarde
Magdalena 19860 10650
Nery 9280 12090
F.Vivanco-Dia 25500 22850

ECA Aire 10000 10000
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Figura 11.

Concentracién de CO por punto de monitoreo y comparacion con el ECA
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En la tabla 8, presenta las concentraciones de Monoxido de Carbono (CO) registradas
en los puntos de monitoreo Magdalena, Nery y F. Vivanco durante dos franjas horarias de
evaluacion: turno mafiana (07:00-15:00 h) y turno tarde-noche (16:00-00:00 h),
comparadas con el Estandar de Calidad Ambiental para Aire (ECA = 10 000 pg/m?,
promedio mévil de 8 horas). Los valores corresponden a mediciones ambientales obtenidas

mediante monitoreo directo en campo.

En la Figura 11, muestras las concentraciones de Mondxido de Carbono evidencian
diferencias significativas entre los puntos de monitoreo y los horarios evaluados, lo que
refleja la influencia directa de la intensidad y composicion del flujo vehicular sobre la

acumulacién de este contaminante atmosférico.

Durante el turno mafiana (07:00 - 15:00 h), el acceso al mercado Central F. Vivanco
registrd la concentracién mas elevada de CO con 25 500 pg/m3, valor que supera en 15 500
pg/m3 el Estandar de Calidad Ambiental para Aire, lo que coincide con el mayor flujo
vehicular del estudio, correspondiente a 4193 vehiculos, predominando autos con 1580
unidades y microbuses/combis con 857 unidades, esta concentracion alta se asocia a la
intensa actividad comercial y al transito continuo de vehiculos ligeros y transporte colectivo,
condiciones que favorecen procesos de combustion incompleta y acumulacion de CO en

escenarios de congestion y circulacion intermitente.
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En Magdalena - Dia (07:00 - 15:00 h), la concentracion de CO alcanz6 19 860 pg/m3,
superando el ECA en 9860 pg/ms3, durante este periodo se registraron 3394 vehiculos,
predominando motocicletas con 995 unidades y mototaxis con 639 unidades, evidenciando
una importante presion vehicular asociada principalmente al transporte menor, caracterizado
por frecuentes arranques, desaceleraciones y circulacion a baja velocidad en entornos

comerciales de alta concurrencia.

Por el contrario, en Nery - Dia se registré la menor concentracion diurna de CO con
9280 pg/m3, valor que se mantiene ligeramente por debajo del estandar ambiental. En este
punto se contabilizaron 2698 vehiculos, predominando autos con 1063 unidades y
motocicletas con 868 unidades, pese a ello, la menor concentracion registrada podria
relacionarse con una circulacion mas fluida y menores condiciones de congestion respecto a

los demas accesos evaluados.

Durante el turno tarde - noche (16:00 - 00:00 h), se observo una reduccién parcial de
las concentraciones de CO en algunos puntos de monitoreo, en Magdalena - Tarde la
concentracion disminuyé a 10 650 pg/m3; sin embargo, el valor ain supera el ECA en 650
pg/m3, asimismo, el flujo vehicular descendi6 a 2385 vehiculos, manteniéndose el
predominio de motocicletas con 755 unidades y mototaxis con 472 unidades, lo que indica
una disminucion relativa de la actividad comercial y del transito respecto al periodo diurno.

En F. Vivanco - Tarde, la concentracion de CO alcanzé 22 850 pg/m3, superando
ampliamente el estandar ambiental en 12 850 pg/m3, aungue el flujo vehicular disminuy6
respecto al turno mafiana, aln se registraron 3217 vehiculos, destacando motocicletas con
935 unidades, mototaxis con 752 unidades y autos con 644 unidades, lo que demuestra que
este acceso mantiene una elevada actividad vehicular incluso fuera del horario pico

comercial, favoreciendo la permanencia de concentraciones elevadas de CO.

Por otro lado, Nery-Tarde present6 un comportamiento distinto, registrando un
incremento de CO hasta 12 090 pg/m3, superando el estandar ambiental en 2090 pg/ms.
Durante este periodo se contabilizaron 2587 vehiculos, predominando motocicletas (868
unidades) y mototaxis (776 unidades), las cuales representaron aproximadamente el 64 %
del flujo total. Este comportamiento sugiere que el acceso mantiene una actividad vehicular
sostenida durante el horario nocturno, asociada principalmente al transporte menor y

desplazamientos urbanos de corta distancia.
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Tabla 9.

Concentracion de NO: por punto de monitoreo y comparacion con el ECA

Puntos Dia Tarde
Magdalena 210 180
Nery 231 190
FVivanco- 250 160
ECA Aire 200 200

Figura 12.

Concentracion de NO: por punto de monitoreo y comparacion con el ECA
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En la tabla 9, muestra las concentraciones de Dioxido de Nitrégeno (NO.) registradas
en los puntos de monitoreo Magdalena, Nery y F. Vivanco durante dos franjas horarias de
evaluacion: turno mafiana (07:00-15:00 h) y turno tarde-noche (16:00-00:00 h),
comparadas con el Estandar de Calidad Ambiental para Aire (ECA = 200 pg/m3, promedio
de 1 hora). Los valores corresponden a mediciones ambientales realizadas directamente en

campo mediante monitoreo atmosférico.

En la Figura 12, las concentraciones de Dioxido de Nitrogeno muestran un
comportamiento variable entre los puntos de monitoreo y los horarios evaluados,
evidenciando que este contaminante no depende Unicamente del volumen total de vehiculos,
sino también de la composicion vehicular, el tipo de combustible utilizado y las condiciones
de circulacion presentes en cada acceso evaluado.
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Durante el turno mafiana (07:00-15:00 h), el punto F. Vivanco-Dia registrd la
concentracion mas elevada de NO: con 250 pg/m?, superando en 50 pug/m?® el Estandar de
Calidad Ambiental. En este acceso se contabilizaron 4193 vehiculos, destacando una
importante presencia de microbuses/combis (857 unidades), camiones medianos (223
unidades) y autos (1580 unidades), lo que sugiere una fuerte influencia de vehiculos de
transporte colectivo y unidades con motores diésel, los cuales presentan mayores emisiones

de oxidos de nitrogeno debido a las altas temperaturas de combustion.

En Nery-Dia se registrd una concentracion de 231 pg/ms, superando el ECA en 31
pg/ms, pese a ello, se contabilizaron 2898 vehiculos, con predominio de autos (1063
unidades), motocicletas (868 unidades) y una presencia moderada de camiones medianos
(171 unidades), ello evidencia que la emision de NO: no depende exclusivamente de la
cantidad de vehiculos, sino también del tipo de unidad vehicular y de las condiciones de

operacion del trénsito.

Por su parte, Magdalena-Dia alcanzé una concentracién de 210 pg/ms, superando
ligeramente el estandar ambiental en 10 pg/m3. Durante este periodo se registraron 3394
vehiculos, predominando motocicletas (995 unidades), mototaxis (639 unidades) y
microbuses/combis (524 unidades). La superacion del ECA en este punto podria estar
asociada a condiciones de congestion vehicular y circulacion intermitente que favorecen la

acumulacién de contaminantes atmosféricos en zonas comerciales de elevada actividad.

Durante el turno tarde—noche (16:00-00:00 h), las concentraciones de NO2 mostraron
un comportamiento diferenciado respecto al periodo diurno. En F. Vivanco-Tarde la
concentracion descendi6 a 160 pg/m3, ubicandose 40 pg/ms3 por debajo del ECA. Aunque el
flujo vehicular continu6 siendo elevado con 3217 vehiculos, se observo una disminucién
relativa del transporte colectivo y de vehiculos de mayor tamafio respecto al horario diurno,

favoreciendo una reduccion de las emisiones de NOa.

En Magdalena—Tarde se registr0 una concentracion de 180 pg/ms3, manteniéndose
tambien por debajo del estdndar ambiental. Durante este periodo se contabilizaron 2385
vehiculos, predominando motocicletas (755 unidades) y mototaxis (472 unidades). La
disminucion del contaminante respecto al turno mafiana podria relacionarse con una menor
intensidad de transito y mejores condiciones de dispersion atmosférica conforme disminuye

la actividad comercial.
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Por otro lado, Nery—Tarde presentd una concentracion de 190 pg/m3, valor que, aunque
no supera el ECA, permanece cercano al limite ambiental establecido. En este acceso se
registraron 2587 vehiculos, destacando motocicletas (868 unidades) y mototaxis (776
unidades), ademas de la permanencia de unidades de transporte urbano y carga ligera. Este
comportamiento evidencia que el acceso mantiene actividad vehicular sostenida durante el

horario nocturno, favoreciendo la persistencia de emisiones asociadas al transito urbano.
4.1.2.1. Condiciones meteoroldgicas durante el monitoreo de la calidad del aire

Figura 13.
Rosa de vientos registrada en las estaciones Mercado Madgalena y Nery Garcia

Zarate durante el periodo de monitoreo.
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La figura 13, muestra la distribucion de la direccion y velocidad del viento registrada
de manera horaria en las estaciones AIR-01 y AIR-02, ubicadas en los mercados de
Magdalena y Nery Garcia Zarate, durante el periodo de monitoreo comprendido entre las
07:00 y 00:00 horas del dia, con un total de 18 horas continuas de evaluacion meteorologica.
Los datos fueron obtenidos mediante una estacion meteoroldgica portatil y posteriormente
procesados mediante el software WRPLOT View, el cual permitio generar la rosa de vientos
y determinar con mayor precision la tendencia predominante de direccion y velocidad del

viento en el area de estudio.

Los resultados muestran una velocidad promedio de viento de 1,82 m/s y ausencia de
vientos en calma, lo que evidencia una circulacion atmosférica continua a lo largo de la
jornada evaluada. Estas condiciones son importantes debido a que favorecen el transporte y
la dispersion de contaminantes atmosféricos emitidos por el transito vehicular y otras

actividades desarrolladas en el area de estudio.

En relacion con la direccion del viento, se identific6 una marcada predominancia de
flujos procedentes del sector Sur-Sureste (SSE), los cuales representaron la mayor frecuencia
de ocurrencia durante el monitoreo. Este comportamiento indica que las masas de aire se
desplazaron principalmente hacia el Norte-Noroeste (NNW), estableciendo una trayectoria
preferencial para el transporte de contaminantes. Asimismo, se registraron vientos
provenientes del Este-Noreste (ENE) y del Norte-Noreste (NNE), aunque con menor

frecuencia, configurando un patrén direccional bien definido.

La distribucion observada sugiere que la circulacion atmosférica en la zona esta
influenciada por las caracteristicas topogréficas del entorno. En ciudades andinas como
Ayacucho, el relieve suele desempefiar un papel importante en la orientacion de los vientos,
canalizando el flujo de aire a través de determinadas direcciones. Esta condicion explica la
concentracion de registros en algunos sectores especificos de la rosa de vientos y la escasa

participacion de otras direcciones durante el periodo analizado.

Respecto a la intensidad del viento, la mayor parte de los registros se concentrd en
velocidades comprendidas entre 0,50 y 3,60 m/s, sin evidenciarse eventos de viento fuerte.
Aunque estas velocidades no generan una ventilacion atmosférica intensa, si permiten el
desplazamiento de contaminantes a distancias relativamente cortas dentro del entorno
urbano. Bajo estas condiciones, la dispersion ocurre de manera gradual, favoreciendo la

dilucion de las emisiones sin llegar a producir una eliminacion rapida de las mismas.
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En conjunto, los resultados indican que la predominancia de vientos provenientes del
SSE y ENE sugiere que el transporte de emisiones se orientd principalmente hacia los
sectores norte y oeste de los mercados evaluados. Esta informacion constituye un elemento
fundamental para comprender la distribucion espacial de las concentraciones de CO y NO:
observadas durante la investigacion y la influencia que ejerce la dindmica del viento sobre

la calidad del aire local.

La combinacion de direcciones predominantes relativamente constantes y velocidades
bajas resulta relevante para interpretar las concentraciones registradas de CO y NO: en el
area de estudio. Durante el monitoreo, el punto Nery - Tarde present6 una concentracion de
CO de 12 090 pg/m3, superando el Estandar de Calidad Ambiental para Aire de 10 000 pg/m3
en 8 horas, mientras que las concentraciones de NO: alcanzaron 231 pg/m? en el periodo
diurno y 190 pg/m?3 en la tarde, este ultimo cercano al limite ambiental establecido de 200
pHg/m3 en 1 hora, evidenciando que las condiciones meteoroldgicas observadas no
favorecieron una dispersion rapida de los contaminantes, permitiendo su permanencia y
acumulacién temporal en la zona respiratoria de la poblacién, especialmente en horarios
donde el transito vehicular fue continuo y predomind el transporte menor e informal, debido
aello, la rosa de vientos obtenida mediante WRPLOT confirma que la dinamica atmosférica
del sector contribuyd directamente a la persistencia de concentraciones elevadas de
contaminantes en los accesos al mercado Nery Garcia Zarate.

Figura 14.
Rosa de vientos registrada en las estaciones Mercado Central F.Vivanco y Madgalena

durante el periodo de monitoreo
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La figura 14, presenta la distribucion de la direccion y velocidad del viento registrada
de manera horaria en las estaciones AIR-03 y AIR-04, ubicadas en los mercados F.Vivanco
y Magdalena. La velocidad promedio del viento fue de 1,82 m/s y no se registraron periodos
de calma (0 %), lo que indica una circulacion continua del aire durante todo el periodo de

monitoreo.

El analisis direccional evidencia que los vientos predominantes provinieron
principalmente del cuadrante noreste (NE), alcanzando frecuencias cercanas al 22,7 %,
seguido por direcciones comprendidas entre el este-noreste y el sureste. Esta distribucion
indica que las masas de aire ingresaron al area de estudio principalmente desde el sector
oriental, configurando un patron de circulacion bien definido. La concentracion de
frecuencias en un nimero reducido de direcciones demuestra que el régimen de vientos
durante el monitoreo presentd una marcada direccionalidad, caracteristica comun en zonas

urbanas influenciadas por la topografia local.

La presencia de vientos dominantes procedentes del noreste, este y sureste sugiere una
importante influencia de las condiciones topograficas de la ciudad de Ayacucho sobre la
dindmica atmosférica local. La orientacion de los valles y las variaciones de relieve pueden
favorecer la canalizacion de las corrientes de aire, generando trayectorias preferenciales de
circulacién. Como consecuencia, las emisiones producidas por el transito vehicular no se
dispersan de manera uniforme en todas las direcciones, sino que tienden a desplazarse

siguiendo los patrones establecidos por el flujo predominante del viento.

En cuanto a la intensidad del viento, la mayor proporcion de registros se concentrd en
velocidades comprendidas entre 0,50 y 3,60 m/s, predominando los rangos de baja a
moderada intensidad. La ausencia de velocidades superiores a 3,60 m/s indica que durante
el periodo monitoreado no se presentaron eventos de ventilacion intensa capaces de dispersar
rapidamente los contaminantes atmosféricos. Bajo estas condiciones, los contaminantes
emitidos permanecen durante un mayor tiempo en el entorno cercano a las fuentes de emision

antes de ser completamente diluidos por la atmosfera.

Desde la perspectiva de la calidad del aire, las condiciones meteoroldgicas registradas
tuvieron influencia sobre las concentraciones de CO y NO: medidas en los puntos de
monitoreo. El mercado Central F. Vivanco presentd la mayor concentracion de CO (25 500
ug/m?) y NOz (250 ug/m?), coincidiendo ademas con el mayor flujo vehicular registrado,

estimado en 4 193 vehiculos. Por otro lado, el mercado Magdalena registré concentraciones
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menores de CO (10 650 pg/m?) y NO2 (180 pg/m?), asociadas a un flujo vehicular de 2 385
vehiculos. Estos resultados sugieren que el incremento del transito vehicular contribuye al
aumento de las concentraciones de ambos contaminantes; sin embargo, las condiciones de
viento observadas favorecieron su dispersion y evitaron una acumulacion prolongada en el

area de estudio.

En términos generales, la rosa de vientos muestra un régimen atmosférico caracterizado
por vientos predominantes provenientes del cuadrante noreste y este, con velocidades bajas
a moderadas y ausencia de condiciones de calma. Estas caracteristicas favorecieron una
dispersion continua de los contaminantes emitidos por el transito vehicular. Asimismo, la
mayor concentracion de CO y NO: observada en el mercado Central F. Vivanco estuvo
asociada al mayor flujo vehicular registrado, mientras que en el mercado Magdalena se
reportaron concentraciones menores junto con una menor intensidad de transito. En
conjunto, los resultados evidencian que tanto las condiciones meteoroldgicas como el
volumen vehicular desempefian un papel importante en la distribucion y comportamiento de

los contaminantes atmosféricos evaluados.

Figura 15.
Rosa de vientos registrada en las estaciones Mercado Nery Garcia Zarate y Central
F.Vivanco durante el periodo de monitoreo
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La Figura 15 presenta la distribucién de la direccion y velocidad del viento registrada
el 17 de diciembre de 2025, durante el periodo de monitoreo correspondiente a los mercados
Nery Garcia Zarate y F. Vivanco. La velocidad promedio del viento fue de 1,82 m/s, mientras

que no se registraron condiciones de calma (0,00 %).

El anélisis direccional muestra que los vientos predominantes provinieron
principalmente del norte-noreste, con una frecuencia cercana al 22,7 %, seguido por vientos
provenientes del este-noreste, con una frecuencia aproximada de 18,2 %. También se
observa una presencia importante de vientos procedentes del este-sureste y sureste, mientras
que las direcciones occidentales presentan una participacién practicamente nula. Esta
distribucion evidencia un patron de circulacion atmosférica concentrado principalmente en
los sectores norte y este, por lo que el transporte de las masas de aire durante el monitoreo

no se produjo de manera uniforme en todas las direcciones.

Considerando que la rosa utiliza la convencion “direccion de donde proviene el viento”,
los vientos procedentes del norte-noreste favorecieron el desplazamiento de las masas de
aire aproximadamente hacia el sur-suroeste, mientras que los provenientes del este-noreste
se desplazaron hacia el oeste-suroeste. Asimismo, los flujos provenientes del este-sureste y
sureste favorecieron el transporte hacia los sectores oeste-noroeste y noroeste,

respectivamente.

En cuanto a la intensidad del viento, la mayor proporcion de los registros se concentrd
entre 0,50 y 3,60 m/s, correspondientes a velocidades bajas y moderadas, con una velocidad
promedio de 1,82 m/s. No se identificaron velocidades superiores a 3,60 m/s, por lo que
durante el periodo evaluado no se presentaron condiciones de ventilacion intensa capaces de
producir una dispersion rapida de los contaminantes. En estas condiciones, el viento permitié
un transporte continuo de las emisiones, pero con una capacidad de dispersion horizontal
limitada a moderada, por lo que las concentraciones de contaminantes pudieron estar
influenciadas tanto por la intensidad de las emisiones vehiculares como por la direccion del

flujo atmosférico.

La persistencia de vientos de baja intensidad resulta especialmente relevante en zonas
como el mercado Nery Garcia y el eje Jr. San Blas - Av. Vivanco, donde el transito vehicular
es continuo y la circulacion presenta frecuentes detenciones. Bajo estas condiciones, los
contaminantes emitidos por las fuentes maviles, principalmente Mondxido de Carbono (CO)

y Didxido de Nitrogeno (NO.), tienden a permanecer por mayor tiempo en la zona
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respiratoria de la poblacién. En el presente estudio, las concentraciones de CO alcanzaron
valores de hasta 22 850 pg/m? en F. Vivanco - Tarde y 12 090 pg/m? en Nery - Tarde,
superando el Estandar de Calidad Ambiental para Aire de 10 000 pg/m? para periodos de 8
horas, asimismo, las concentraciones de NO: registraron valores de 250 pg/m?® en F.
Vivanco-Dia y 231 pg/m?3 en Nery-Dia, superando el ECA de 200 pg/ms? establecido para
periodos de 1 hora.

Estos resultados son coherentes con lo sefialado por la Organizacion Mundial de la
Salud, la cual indica que condiciones de baja ventilacion atmosférica favorecen la
acumulacién de contaminantes primarios emitidos por el transito vehicular, incrementando
la exposicion de la poblacion en entornos urbanos con elevada congestion y limitada
dispersion del aire (WHO, 2021). Del mismo modo, Seinfeld y Pandis (2016) sostienen que
velocidades de viento reducidas y configuraciones urbanas cerradas favorecen la
permanencia de contaminantes cerca de las fuentes de emision, especialmente en corredores

viales urbanos y zonas comerciales de alta densidad vehicular.
4.1.3. Anélisis la relacion entre el flujo vehicular y las concentraciones de CO y NO:

Se realiz6 un analisis correlacional entre el nimero de vehiculos registrados y las
concentraciones ambientales de Mondxido de Carbono (CO) y Didxido de Nitrogeno (NO-);
este procedimiento permiti6 evaluar no solo la magnitud del flujo vehicular, sino también su
comportamiento como posible factor explicativo de la variabilidad de los contaminantes

medidos en campo.

Con la finalidad de determinar el tipo de estadistica inferencial mas adecuada para el
analisis correlacional, se evalué previamente la distribucion de normalidad de las variables
concentracion de Mondxido de Carbono (CO), concentracion de Dioxido de Nitrogeno
(NO3) y flujo vehicular. Debido a que el tamafio muestral fue menor a 50 observaciones, se
utilizo la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, considerada una de las mas apropiadas para
muestras pequefias (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2021). Esta prueba permitié
comprobar si los datos presentan una distribucién normal y, en funcion de ello, seleccionar

una estadistica paramétrica o no paramétrica para el analisis de correlacion.

e Ho: Los datos de las variables concentracion de CO, concentracion de NO: y flujo

vehicular presentan distribucion normal.
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e Hi: Los datos de las variables concentracion de CO, concentracion de NO: y flujo

vehicular no presentan distribucion normal.

Tabla 10.
Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para las variables concentracion de CO, NO: y

flujo vehicular

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Concentracién de Monoxido de 0,888 5 0,306
Carbono
Concentracion de Dioxido de Nitrégeno 0,979 6 0,945
Vehiculos 0,924 6 0,534

Los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk muestran que las variables concentracion de
Monoxido de Carbono, concentracidn de Didxido de Nitrdégeno y flujo vehicular presentan
valores de significancia mayores a 0,05. En consecuencia, no se rechaza la hip6tesis nula

(Ho), concluyéndose que los datos presentan una distribucion normal.

Con base en estos resultados, se determiné el uso de estadistica paramétrica para el analisis
inferencial, aplicandose el coeficiente de correlacién de Pearson para evaluar la relacion
entre el flujo vehicular y las concentraciones de CO y NO: en los puntos de monitoreo

evaluados.

Figura 16.

Relacion entre el flujo vehicular y la concentracion de CO
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La figura 16, muestra el grafico de dispersion entre el nimero de vehiculos ligeros y la
concentracion de Mondxido de Carbono (CO) registrada en los puntos de monitoreo, ademas
se incorpora la linea de tendencia lineal de y = 9.3985x — 12233 y el coeficiente de
determinacion de R% = 0.8264, lo que permite visualizar la relacion estadistica entre ambas
variables. Los datos provienen de los monitoreos de calidad del aire y conteos vehiculares
realizados durante el periodo de estudio.

El comportamiento del grafico evidencia una relacion directa y marcada entre la
cantidad de vehiculos ligeros y los niveles de CO, ya que conforme aumenta el nimero de
motocicletas, mototaxis, autos y camionetas, también se incrementan las concentraciones del
contaminante, situacion que se observa claramente en los puntos con mayores valores de

transito ligero, como F.Vivanco, donde coinciden los registros mas altos de CO

El valor de R2 = 0.8264 indica que mas del 82 % de la variacion de las concentraciones
de Mondxido de Carbono puede explicarse por el nimero de vehiculos ligeros, lo que revela
una asociacion fuerte desde el punto de vista estadistico y ambiental, ademas la pendiente
positiva de la ecuacion de la recta confirma que el CO tiende a elevarse a medida que crece
este tipo de flujo vehicular, coherente con el hecho de que estas unidades funcionan
mayormente con gasolina y presentan frecuentes arranques, detenciones y circulacion a baja

velocidad en zonas comerciales

El gréafico respalda que los vehiculos ligeros constituyen una fuente clave de emisiones
de CO en el area de estudio, por lo que su control resulta fundamental para reducir la

exposicion de la poblacién a este contaminante urbano.
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Figura 17.

Relacion entre el flujo vehicular y la concentracion de NO:
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La figura 17, presenta el gréafico de dispersion entre el nimero de vehiculos con mayor
potencial de emision (microbuses/combis y camiones medianos) y la concentracion de
Dioxido de Nitrégeno (NO2) registrada en los puntos de monitoreo, ademas se muestra la
linea de tendencia lineal (y = 0.0271x + 120.15) y el coeficiente de determinacién (R2 =
0.2922), lo que permite observar el grado de asociacion entre ambas variables. Los datos
proceden de los monitoreos ambientales y conteos vehiculares efectuados en el area de

estudio.

El grafico permite notar que existe una tendencia positiva entre la presencia de
vehiculos de mayor potencial de emision y las concentraciones de NO:, es decir que, al
incrementarse el nimero de microbuses, combis y camiones medianos, los valores del
contaminante tienden a elevarse, aunque este comportamiento no es uniforme en todos los
puntos, lo que sugiere la influencia de otros factores como ventilacion urbana, caracteristicas

de la via o dindmica del transito

El valor de R?2 = 0.2922 indica que cerca del 29 % de la variacion del NO: puede ser
explicada por este tipo de vehiculos, por lo tanto, la relacién es moderada a baja en
comparacion con la observada para CO, sin embargo, la pendiente positiva de la ecuacion
confirma que si existe una contribucion de estas unidades, coherente con el hecho de que los
motores diésel generan mayores emisiones de O0xidos de nitrogeno durante procesos de

combustion a alta temperatura
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Aunque los vehiculos pesados y de transporte publico influyen en la presencia de NO-,
los resultados muestran que no son el Unico factor determinante, por lo que la concentracion
de este gas responde a un conjunto de condiciones de trafico y entorno urbano que acttan de

manera conjunta.

Tabla 11.
Correlacion de Pearson entre la concentracion de Monoxido de Carbono (CO) y el flujo

vehicular

Correlaciones
Concentracion de

Monoxido de Vehiculos
Carbono

Concentracién de Correl_acic')r} de Pearson 1 ,909”
Mondxido de Carbono Sig. (bilateral) 012

N 6 6

Correlacion de Pearson ,909" 1

Vehiculos Sig. (bilateral) ,012
N 6 6

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Los resultados de la prueba de correlacion de Pearson evidencian una relacion positiva
fuerte y estadisticamente significativa entre el flujo vehicular y las concentraciones de
Monobxido de Carbono (CO), obteniéndose un coeficiente de correlacion de r = 0,909 y un

nivel de significancia de p = 0,012, valor inferior a a = 0,05.

Estos resultados indican que, a medida que aumenta el namero de vehiculos en los
puntos de monitoreo evaluados, también se incrementan las concentraciones de CO en el
aire ambiente. La elevada fuerza de correlacion observada demuestra que el transito
vehicular constituye un factor directamente asociado a la acumulacion de Monoxido de

Carbono en los accesos a los mercados de abasto del distrito de Ayacucho.

En consecuencia, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (H:),
concluyéndose que existe una relacion significativa entre el flujo vehicular y las

concentraciones ambientales de Mondxido de Carbono (CO).
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Tabla 12.
Correlacion de Pearson entre el flujo vehicular y la concentracion de Didxido de
Nitrogeno (NO:)

Correlaciones

Concentracion de Dioxido

Vehiculos de Nitrogeno
Correlacion de Pearson 1 ,541
Vehiculos Sig. (bilateral) ,268
N 6 6
Concentracion de Correl_aciér} de Pearson 541 1
Dioxido de Nitrogeno Sig. (bllatl\elral) ’2686 6

Los resultados de la prueba de correlacion de Pearson muestran una relacion positiva
moderada entre el flujo vehicular y las concentraciones de Didxido de Nitrégeno (NO.),
obteniéndose un coeficiente de correlacion de r = 0,541. Sin embargo, el nivel de

significancia obtenido fue p = 0,268, valor superior al nivel de significancia establecido (a

= 0,05).

Estos resultados indican que, aunque existe una tendencia de incremento de las
concentraciones de NO: conforme aumenta el flujo vehicular, dicha relacion no es
estadisticamente significativa en los puntos de monitoreo evaluados. Esto sugiere que el
comportamiento del Didxido de Nitrégeno no depende Unicamente de la cantidad total de
vehiculos, sino también de otros factores como el tipo de combustible, la presencia de
vehiculos diésel, las condiciones de circulacién y las variables meteoroldgicas presentes

durante el monitoreo.

En consecuencia, no se rechaza la hipdtesis nula (Ho), concluyéndose que no existe una
relacién estadisticamente significativa entre el flujo vehicular y las concentraciones
ambientales de Dioxido de Nitrogeno (NO:) en los accesos evaluados de los mercados de
abasto del distrito de Ayacucho.



Tabla 13.

Comportamiento conjunto del trafico vehicular y contaminantes por punto

Punto (ug/(r)m) (u1;2;3) Total de vehiculos por punto
Magdalena-Dia 19860 210 3394
Nery-Dia 9280 231 2698
F.Vivanco-Dia 25500 250 4193
Magdalena-Tarde 10650 180 2385
Nery-Tarde 12090 190 2587
F.Vivanco-Tarde 22850 160 3217

Figura 18.

Comportamiento conjunto del trafico vehicular y contaminantes por punto
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La figura 18, presenta la relacién entre el total de vehiculos registrados en cada punto de

monitoreo y las concentraciones de Mondxido de Carbono (CO) y Di6xido de Nitrégeno

(NO2) medidas durante los periodos de evaluacion. Se incluye la linea de tendencia para

visualizar el comportamiento de los contaminantes frente a la variacion del flujo vehicular.

Los datos proceden de los conteos vehiculares y monitoreos de calidad del aire realizados en

los mercados de abasto del distrito de Ayacucho.
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El comportamiento conjunto del flujo vehicular y de las concentraciones de CO y NO:
evidencia una relacion diferenciada entre ambos contaminantes frente al volumen total de
transito, lo que permite comprender que la presion vehicular no impacta de manera uniforme
sobre la calidad del aire; en el periodo diurno, el mercado Central F. Vivanco concentra el
mayor numero de vehiculos con 4193 unidades y presenta simultdneamente las
concentraciones mas elevadas de CO y NO., alcanzando 25 500 pg/m® y 250 pg/m?
respectivamente, situacion que confirma que la alta intensidad vehicular, sumada a una
mezcla que incluye transporte pablico y unidades de carga, favorece la acumulacion de

contaminantes en espacios con actividad comercial continua.

En el mercado Magdalena durante el dia, aunque el flujo vehicular es menor que en F.
Vivanco, se registran concentraciones elevadas de CO y valores de NO: que superan el
estdndar ambiental, lo que sugiere que la congestion, la circulacion intermitente y la
predominancia de vehiculos ligeros influyen de manera directa en la generacion de
Mondxido de Carbono, mientras que el NO: responde ademas a la presencia de motores
diésel y a condiciones operativas especificas del transito, en cambio, el mercado Nery
presenta un comportamiento particular, ya que, aun con un flujo vehicular intermedio,
registra concentraciones de NO: superiores al ECA durante el dia, lo que evidencia que este
contaminante no depende exclusivamente del nimero total de vehiculos, sino también del

tipo de unidades en circulacién y de la dindmica vial local.

Durante el periodo de la tarde, se observa una reduccion general del flujo vehicular y
una disminucion progresiva de las concentraciones de CO y NO: en Magdalena y Central F.
Vivanco, lo que indica que la menor actividad comercial y la reduccion del transito pesado
contribuyen a una mejora relativa de la calidad del aire, especialmente en el caso del NO-,
no obstante, el CO mantiene valores elevados en todos los puntos incluso en horario
vespertino, particularmente en Central F. Vivanco, lo que confirma gque este contaminante
responde de forma maés directa al volumen total de transito y al predominio de vehiculos

ligeros que operan con combustion incompleta en condiciones urbanas de baja velocidad.
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4.2. Discusion

En relacion con el flujo vehicular registrado en los accesos a los mercados de abasto
del distrito de Ayacucho, se identificaron diferencias importantes en la intensidad del transito
entre los puntos evaluados, destacandose el mercado Central F. Vivanco durante el turno
mafiana (07:00-15:00 h), donde se registrd el mayor flujo vehicular con 4193 vehiculos,
confirmando que los mercados de abasto constituyen espacios urbanos de alta atraccion
vehicular debido a la concentracion de actividades comerciales, abastecimiento y transporte
urbano que se desarrollan en sus alrededores, de manera similar, Vivanco (2024) en Limay
Celis (2024) en Huéanuco reportaron que las zonas con mayor congestion vehicular presentan
también mayores niveles de presion ambiental asociados a emisiones generadas por fuentes
moviles, bajo ese contexto, la dindmica observada en Ayacucho refleja un patron
caracteristico de ciudades intermedias donde el crecimiento del parque automotor supera la

capacidad de la infraestructura vial existente.

En cuanto a la composicion vehicular, predomin6 claramente el trénsito de
motocicletas, mototaxis y automdviles particulares, categorias que concentraron
aproximadamente el 78 % del parque vehicular total registrado durante el monitoreo,
coincidiendo con lo sefialado por Sharmilaa e Ilango (2022) y Unzueta (2023), quienes
identificaron que los vehiculos ligeros dominan la movilidad urbana en ciudades intermedias
debido a su bajo costo operativo y facilidad de desplazamiento en vias congestionadas, por
lo que, esta composicion vehicular adquiere relevancia ambiental debido a que la mayoria
de estas unidades opera con motores a gasolina, los cuales presentan mayores emisiones de
Mondxido de Carbono bajo condiciones de circulacion intermitente, arranques frecuentes y

baja velocidad.

Respecto a las concentraciones de Monoxido de Carbono (CO), se registraron valores
elevados principalmente en los accesos con mayor flujo vehicular y predominio de vehiculos
ligeros, uno de ello fue el punto F. Vivanco - Dia que alcanzo la mayor concentracion con
25 500 pg/ms, superando ampliamente el Estandar de Calidad Ambiental para Aire de 10
000 pg/m3 en 8 horas, asimismo, Magdalena - Dia registré 19 860 pg/m3, mientras que Nery
- Tarde alcanz6 12 090 pg/ms, valores que también excedieron el limite normativo,
evidenciando una acumulacion significativa de CO en zonas con intensa actividad vehicular
y comercial, aquello, coincide con los hallazgos de Chu et al. (2022), quienes demostraron

que las concentraciones de CO aumentan considerablemente en vias urbanas congestionadas
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debido a la combustion incompleta en motores a gasolina, del mismo modo, Zuraski et al.
(2025) reportaron que las emisiones reales de CO bajo condiciones urbanas suelen superar
las estimaciones teoricas debido a desaceleraciones constantes, detenciones frecuentes y

circulacién intermitente.

Desde la perspectiva de la salud publica, estos resultados resultan relevantes debido a
que el Monoxido de Carbono interfiere directamente en la capacidad de la hemoglobina para
transportar oxigeno en la sangre, pudiendo generar efectos adversos en exposiciones
prolongadas (WHO, 2021), en espacios como los mercados de abasto, donde comerciantes,
transportistas y usuarios permanecen varias horas al dia, la exposicion continua a
concentraciones elevadas de CO representa un riesgo potencial que generalmente no es

considerado en la planificacion urbana local.

En relacion con el Dioxido de Nitrogeno (NO-), el comportamiento observado fue
diferente al registrado para el CO, presentandose una mayor variabilidad espacial y temporal
entre los puntos evaluados, las concentraciones més elevadas se registraron en F. Vivanco—
Dia con 250 pug/m3y Nery - Dia con 231 pg/m3, superando el Estandar de Calidad Ambiental
para Aire establecido en 200 pg/m3 para una hora de exposicion, lo que sugiere una mayor
influencia de vehiculos diésel, especialmente microbuses, combis y camiones medianos, los
cuales presentan mayores emisiones de 6xidos de nitrégeno debido a sus condiciones de
combustidn, aquello coinciden con lo sefialado por Brimblecombe et al. (2023), quienes
sostienen que las emisiones de NO: dependen significativamente del tipo de combustible y
de la tecnologia vehicular utilizada, asimismo, Gurecki et al. (2025) encontraron que los
vehiculos diésel pesados presentan mayores factores de emision de NOy bajo condiciones

reales de circulacion urbana.

El analisis temporal del NO: también evidencié que este contaminante no depende
exclusivamente del volumen vehicular total, sino también de la composicion del transito y
de la distribucion horaria de las unidades vehiculares. Yirdaw et al. (2025) demostraron que
las concentraciones de NO: varian significativamente entre periodos del dia debido a la
interaccidn entre trafico vehicular, condiciones meteoroldgicas y caracteristicas geométricas

de las vias urbanas.
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En relacion con los factores meteoroldgicos, las rosas de viento elaboradas mediante el
software WRPLOT evidenciaron velocidades relativamente bajas, con promedios de 1,82
m/s y direcciones predominantes desde los cuadrantes noriental (NE-NNE-ENE) y
suroriental (SE-SSE), favoreciendo a una dispersion limitada de contaminantes y
contribuyen a su acumulacion cerca de las fuentes de emision, Seinfeld y Pandis (2016)
sostienen que en entornos urbanos con ventilacion reducida los contaminantes primarios
tienden a concentrarse en zonas proximas a vias de trafico intenso, incrementando la
exposicion de la poblacion, bajo ello, la combinacidn de calles estrechas, edificaciones
continuas, comercio ambulatorio y tréfico intenso contribuye directamente a explicar las

concentraciones registradas durante el monitoreo.

El andlisis correlacional permitio evaluar la relacion entre el flujo vehicular y las
concentraciones de contaminantes atmosféricos, se evidencid una correlacion positiva fuerte
y estadisticamente significativa entre el flujo vehicular y las concentraciones de Mondxido
de Carbono, obteniéndose un coeficiente de Pearson de r = 0,909 y un nivel de significancia
de p = 0,012, estos resultados confirman que el incremento del nimero de vehiculos influye
directamente en el aumento de las concentraciones de CO, especialmente en zonas
dominadas por transporte ligero, estos resultados similares fueron reportados por Apaza
(2023) y Morales (2024), quienes también identificaron asociaciones significativas entre

transito vehicular y concentraciones de CO en entornos urbanos.

Por el contrario, la relacion entre el flujo vehicular y las concentraciones de NO: fue
moderada con un r de 0,541 y no estadisticamente significativa de p con 0,268, lo que
evidencia que este contaminante se encuentra influenciado por multiples factores
adicionales, incluyendo el tipo de combustible, la proporcion de vehiculos diésel, la
ventilacién urbana y las condiciones meteoroldgicas presentes durante el monitoreo, lo que
coincide con lo sefialado por Fisher et al. (2024), quienes demostraron que las variaciones
de NO: responden no solo al transito vehicular, sino también a factores atmosféricos y

urbanos que modifican su dispersion y permanencia.

Desde la perspectiva de la gestién urbana y las politicas puablicas, los resultados
obtenidos evidencian la necesidad de fortalecer las estrategias de control del transito
vehicular en zonas comerciales de alta concentracion poblacional, por lo que, diferentes
experiencias internacionales muestran que medidas como la restriccion de vehiculos pesados

en horarios punta, la reorganizacion de zonas de carga y descarga y la modernizacion del
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transporte puablico contribuyen significativamente a la reduccién de contaminantes
atmosféricos urbanos (European Environment Agency, 2022), localmente, la limitada
disponibilidad de informacion técnica sobre calidad del aire ha dificultado histéricamente la
implementacién de medidas especificas de control ambiental, por lo que la presente

investigacion aporta informacion relevante para la planificacion urbana y ambiental local.

Finalmente, se reconoce como limitacion del estudio el hecho de que el monitoreo fue
realizado en un periodo temporal especifico correspondiente a dias de elevada actividad
comercial previa a festividades navidefias, por lo que, futuras investigaciones podrian
incorporar evaluaciones estacionales y monitoreos de mayor duracion para analizar el
comportamiento de los contaminantes durante diferentes épocas del afio, no obstante, la
coherencia observada entre los resultados obtenidos y los antecedentes nacionales e
internacionales permite inferir que los patrones identificados reflejan una dinamica
estructural del trénsito urbano en los accesos a los mercados de abasto del distrito de
Ayacucho.
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V. CONCLUSIONES

Se determind que el acceso al mercado Central F. Vivanco registro el mayor flujo
vehicular durante el periodo mafiana (07:00-15:00 h), alcanzando un total de 4193 vehiculos,
seguido de F. Vivanco—Tarde con 3217 vehiculos y Magdalena—Dia con 3394 vehiculos.
Asimismo, la composicion vehicular estuvo dominada principalmente por motocicletas,
mototaxis y automoviles, categorias que representaron aproximadamente el 78 % del flujo
total registrado en los puntos de monitoreo. Estos resultados evidencian que los accesos a
los mercados de abasto del distrito de Ayacucho funcionan como zonas urbanas de elevada
presion vehicular, caracterizadas por una intensa circulacion de transporte ligero y colectivo

durante las horas de mayor actividad comercial.

Se identificd que las concentraciones de Monoxido de Carbono (CO) superaron el
Estandar de Calidad Ambiental para Aire (10 000 pg/m3 en 8 horas) en cinco de los seis
puntos evaluados. Las mayores concentraciones se registraron en F. Vivanco-Dia con 25
500 pg/m3, Magdalena—Dia con 19 860 pug/m3y F. Vivanco—Tarde con 22 850 pg/m3. En el
caso del Dioxido de Nitrégeno (NO-), las mayores concentraciones se presentaron en F.
Vivanco-Dia con 250 pg/m?3y Nery-Dia con 231 pug/ms3, valores que superaron el Estandar
de Calidad Ambiental para Aire de 200 pg/m? en 1 hora. Estos resultados demuestran que
las zonas con mayor congestion vehicular presentan mayores niveles de contaminacién
atmosférica, especialmente en horarios de intensa actividad comercial y presencia de

vehiculos diésel.

Se comprob6 que existe una relacion positiva fuerte y estadisticamente significativa
entre el flujo vehicular y las concentraciones de Mondxido de Carbono (CO), obteniéndose
un coeficiente de correlacion de Pearson de r = 0,909 y un nivel de significancia de p =
0,012, lo que indica que el incremento del nimero de vehiculos influye directamente en el
aumento de las concentraciones de CO en el aire ambiente. Por otro lado, la relacion entre
el flujo vehicular y el Dioxido de Nitrégeno (NO-) fue positiva moderada (r =0,541), aunque
no significativa estadisticamente (p = 0,268), evidenciando que el comportamiento del NO-
no depende Unicamente del volumen total de transito, sino también de factores como la
presencia de vehiculos diésel, las condiciones meteoroldgicas y las caracteristicas de

ventilacion urbana en los accesos evaluados.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Huamanga, a través de la Gerencia de
Transportes y la Gerencia de Gestion Ambiental, implementar planes integrales de gestion
del transito en los accesos a los mercados de abasto del distrito de Ayacucho, especialmente
en los mercados Central F. Vivanco, Nery Garcia Zarate y Magdalena, debido a que en estos
puntos se registraron las mayores concentraciones de contaminantes atmosféricos y los

niveles mas altos de flujo vehicular.

Asimismo, se recomienda a la Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones
de Ayacucho (DRTC-Ayacucho), en coordinacion con la Superintendencia de Transporte
Terrestre de Personas, Carga y Mercancias (SUTRAN) y la Policia Nacional del Pert —
Division de Transito, fortalecer los programas de fiscalizacion vehicular y control de

emisiones contaminantes en zonas comerciales de alta congestion.

Se recomienda al Ministerio del Ambiente (MINAM), en coordinacion con la
Municipalidad Provincial de Huamanga y la Direccién Regional de Salud de Ayacucho
(DIRESA Ayacucho), implementar un programa permanente de monitoreo de calidad del

aire en entornos comerciales y corredores urbanos con elevada congestion vehicular.

De igual manera, se recomienda a la Municipalidad Provincial de Huamanga y a la
Subgerencia de Desarrollo Econémico y Comercial incorporar criterios de ventilacion
urbana y ordenamiento territorial en la planificacion y gestion de los mercados de abasto,
promoviendo la liberacion de vias congestionadas, la reorganizacion del comercio
ambulatorio y la ampliacion de espacios peatonales en los accesos con mayor concentracion

vehicular.

Finalmente, se recomienda a las universidades, instituciones de investigacion y
autoridades ambientales locales desarrollar estudios complementarios sobre contaminacion
atmosférica en la ciudad de Ayacucho, incorporando evaluaciones estacionales, monitoreo
de material particulado (PMio y PM..5), modelamiento de dispersion atmosférica y analisis

epidemioldgicos relacionados con enfermedades respiratorias.
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Anexo 1.

Matriz de consistencia.
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principales de los
mercados de abasto

mercados de abasto del
distrito de Ayacucho.

principales de los mercados de
abasto del distrito de Ayacucho

concentraciones
ambientales de CO y

concentraciones
ambientales de CO vy

del distrito de en las horas de mayor actividad
Ayacucho? comercial.
¢Cudles son las | Determinar las | Las concentraciones de CO y

NO: presentan variaciones
significativas durante las horas

entre el flujo
vehicular 'y  las
concentraciones  de
CO y NO2?

entre el flujo vehicular
y las concentraciones
de CO y NO-..

NO: en los mercados | NO:z en los mercados de | punta en los mercados de
de abasto del distrito | abasto del distrito de | abasto  del distrito  de
de Ayacucho? Ayacucho. Ayacucho.

¢Qué relacion existe | Analizar la relacion | Existe una relacion

estadisticamente significativa
entre el flujo vehicular y las
concentraciones de CO y NO:2
en los mercados de abasto del
distrito de Ayacucho.

Concentraciones
de CO y NO2

- Contaminacion
por CO

- Contaminacion
por NO:

- Cumplimiento
normativo

- Concentracion de

CO (pg/m3)

- Concentracion de
NO: (pg/m?)

- % de

cumplimiento del
ECA para aire

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
General General General V.1 Enfoque:
¢;De qué manera el | Evaluar la influencia | El trafico vehicular influye en Cuantitativo
trafico vehicular | del tréfico vehicular en | las concentraciones de CO y | . - Flujo vehicular | Tipo: Aplicado
i ; - ntensidad - N o
influye en las | las concentraciones de | NO: en los mercados de abasto vehicular promedio Nivel: D_escrlptlvo
concentraciones de | CO y NO: en los | del distrito de Ayacucho Trafico - Tipo de vehiculo (vehiculos/hora) co_rrelauonal
CO y NO: en los | mercados de abasto del | durante en el afio 2025. vehicular - Horario de |~ % de vehiculos Dlseﬁ_o: No
mercados de abasto | distrito de Ayacucho circulacion - Variacion horaria | experimental
del distrito de | durante el afio 2025. del flujo vehicular | Poblacién: Todos
Ayacucho durante el los vehiculos
afio 2025? motorizados que
Especificas Especificas Especificas V.D. circulan por las
¢Como €s la | Determinar el flujo | Existe un incremento Zonas con mayor
intensidad  vehicular | vehicular en los accesos | significativo ~ del  flujo flujo vehicular de los
en los  accesos | principales de los | vehicular en los accesos mercados.

Muestra: Vehiculo
motorizados que
circulan en 3 puntos
de monitoreo
Técnica:
Observacion y
Monitoreo
Instrumento: Ficha
de registro vehicular
Andlisis de datos:
Estadistico
descriptivo e
inferencial




Anexo 2.

Ficha de registro vehicular.

FICHA DE REGISTRO VEHICULAR

PROYECTO: Influencia del trafico vehicular en las concentraciones de CO y NO; en los
mercados de abasto del distrito de Ayacucho - 2025

1. DATOS GENERALES

YV VYV VY YYYYY

v

Cédigo de registro:
Fecha (dd/mm/aaaa):
Punto de conteo / Mercado:
Coordenadas (GPS):
Observador(a):
Hora de inicio:

Hora de fin:
Duracién:
Direccién del flujo observado:
() Entrada () Salida () Ambas
Condicién climatica:
() Soleado () Nublado () Lluvia () Viento () Otro:
Observaciones previas (obras, desvios, eventos, otros):

2. CLASIFICACION DE VEHIiCULOS

YV VY Y Y Y VY

() Motocicletas
() Mototaxiss
() Autos

() Camionetas
() Buses / Combis / Colectivos/micros
() Camiones medianos

() Otros (especificar):

98

2.1. CALCULOS A COMPLETAR

>
>
>

Horas observadas: h
Total vehiculos del dia: veh
Flujo vehicular promedio (veh/h): [Total vehiculos del dia + Horas

observadas]



3. REGISTRO POR INTERVALOS (15 minutos)
Complete una fila por cada intervalo.

99

Intervalo
inicio

Intervalo
final

Mbotocicletas

Mototaxis

Autos

Camionetas

Buses/
Combis

Camiones
medianos

Otros

Total
intervalo

Observaciones
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Anexo 3.

Informe de opinidn de expertos.

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS
1. Titulo de la investigacion: Influencia del trafico vehicular en las concentraciones de CO y NO2 en los mercados de abasto del distrito de Ayacucho - 2025.
Il. Nombre del instr Ficha de Registro Vehicular.
Ill. Nombre del investigador: Luis Fernando Moreyra Quispe.

IV. Indicacion: Estimado maestro, agradeceré infinitamente que marque con un aspa (x) en el recuadro que correspondiente a su respuesta y escriba en los espacios en blanco sus
observaciones y sugerencias en relacion a los items propuestos.

Emplee los siguientes criterios:

SUGERENCIAS O
P DE LA N EFICIENTE REGU MUY BUENO
ASPECTOS VALIDACIO D BAJA LAR BUENO U TOTAL RECOMENDACIONES
=L 6| 11| 16| 21| 26| 31| 36| 41| 46| 51| 56| 61| 66| 71| 76| 81| 86| 91| 96,
Indicadores Criterios
5| 10| 15| 20| 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55| 60| 65| 70| 75| 80| 85| 90| 95| 100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje propio X s
Esta expresado en conductas
3 TIV] "
LORETNIDAD observables X D
3. ORGANIZACION Existe una organizacié.n logicay . -
coherente de los items Pa®)
Comprende los aspectos en cantidad y
4.
SUFICIENCIA calidd v 15
5. INTENCIONALIDAD | Adecuado para valorar los indicadores X s
Adecuado para establecer (relacién en
i ISTI
LaRECA las variables) X as
7. COHERENCIA Entre los temas e indicadores X £0
La tegi nde al product;
8. METODOLOGIA b s i ” 8o
investigacion
9. PERTINENCIA Es util y adecuado para la investigacién X 80
P dio de validacién 43 Bueno
Opinién de
aplicabilidad:
Marque con "X" resultado de validacién: Deficiente () Baja () Regular () Bueno (;) Muy bueno ()
Nombres y apellidos: Yorge CISAGLS A S RRE
N° DNI: 31350€2C
Celular: 435 243564
Titulo profesional: TG En QUBIEN TE Y _OESRAEAQLLE
Grado académico: MsC. Tocenea® Yy €eytiny D6 RECURSS  KI9gicas
Fecha y lugar: HuANys . (| D& DICEMNERE DL 2025 FIRMA Y SELLO




Anexo 4.

Ficha de registro vehicular llenada (Mercado Magdalena Dia).

FICHA DE REGISTRO VEHICULAR

PROYECTO: Influencia del trafico vehicular en las concentraciones de CO y NO; en los
mercados de abasto del distrito de Ayacucho - 2025

1. DATOS GENERALES

VVVYVVYVYY

Codigo de registro:_ ATR~ o4
Fecha (dd/mm/aaaa): _/5/12/2025 _
Punto de conteo / Mercado: Mogdaleaq
Coordenadas (GPS):_E : 0564438 N :B545209
Observador(a): _Hoereyca Quisee  Ius _ Fernaado
Hora de inicio: ©#:¢C
Hora de fin: _15-0C
Duracién: _O& heras
Direcci6n del flujo observado:
() Entrada () Salida (& Ambas
Condicién climatica:
(¢ Soleado ()(Nublado () Lluvia () Viento () Otro:
Observaciones previas (obras, desvios, eventos, otros): _ NA

2. CLASIFICACION DE VEHICULOS

VVVYVV¥VYYV

(¥ Motocicletas

() Mototaxiss

(¥ Autos

(9rCamionetas

(¥ Buses / Combis / Colectivos/micros
(3 Camiones medianos

(& Otros (especificar):_Helocerga , Rekoescevedere , buses inberprovincia]

2.1. CALCULOS A COMPLETAR

YV ¥V ¥

Horas observadas: _9€ _ h

Total vehiculos del dia: 3394 veh

Flujo vehicular promedio (veh/h): 424 [Total vehiculos del dia + Horas
observadas]
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3. REGISTRO POR INTERVALOS (15 minutos)
Complete una fila por cada intervalo.

Intervalo (Intervalo | Motocicletas | Mototaxis Autos | Camionetas Buses/ | Camiones |Otros | Total Observaciones
inicio final Combis | medianos intervalo
0300 O%: 15 43 33 28 14 24 oy 03 1499 Mo dsafico
0715 0%:30 33 3 24 1 2| 03 4 133 Mo wafico
0%.30 0% Y5 33 b4 2% 3 20 08 0?7 193 Allo  deatico
0%t Ys 08 :00 Yi 2% 25 /3 /4 06 03 |29 dllo Jrofico
08:00 0815 Y 28 28 1 23 07 07 138 bllo  kekico
08.15 0830 38 232 2% {4 2| 0é 0g j4e pllo  deagico
08: 30 08:45 36 28 26 (8 2o o1 03 132 Mlo  tafico
0§ 45 09.00 31 26 22 /¢ 23 0y 06 128 plo  hoguo
09 00 09./5 29 27 24 /3 26 0s 03 127 Mo g
09 (5 09. 30 37 24 3 // /% 04 0/ 125 Mo Yrafreo
09. 30 09. 45 36 2/ 23 13- 7% 0# 03 130 Mo Ysafico
0945 /0:00 3Y 26 20 (€8 /3 06 00 1z, ho  hafico
{0.00 [0:/5 38 2/ 16 19 (6 og 00 119 Yo heafico
(0.5 (030 37 /8 /3 /4 /8 o¢ o6 /12 PO Lafico
(O30 (045 32 (5 /7 20 /Y (4 (o]0} /02 Allo  hapw
(0 4s il Qo 39 12 13 /7 /3 03 03 /00 Mo  Yofico
/{00 Ji: 15 30 G i8 /6 1Y 0y 0o 92 plo  Yora
{15 it 30 36 27 M 14 /3 oy o 116 Mlo  trapice
i1 30 145 32 18 /6 /6 /4 07 00 /03 Alto koo
/(.45 j2.00 39 13 /13 Y /3 06 06 /908 bllo  mfico
{2 00 1218 Yo ie iy 16 14 0? 0o /09 plbo  Vewfrco
12its 12:30 38 It 09 10 09 04 04 g5 Mo drofece
(2:30 i2:45 22 (0 )y 09 [0 0¢ 00 8/ Mo lrofico
12:4s (300 3y 13 iz u L 0y 04 Q9 Ale  Lwofico
/3 00 15215 16 1 10 10 18 00 00 6S ANy Leafuce
G /330 2 13 12 1 (6 o1 0Y 78 MYo  lopio
1230 1345 26 I 14 08 14 0o 00 73 Mo safice
i3 45 /4 00 18 27 16 13 I 00 03 88 plo  Yrufico
i4 08 /9:15 14 I /15 /Y /8 o/ 00 72 Bl Yepico
/418 (430 |3 /S 14 08 /6 00 O/ €7 bllo boagico
14.30 14:4S I /10 (8 09 /3 0o 00 61 Bllo  Iafico
9. 48 {5 00 18 /} I 4 14 0z 02 ?5 dllo frogice
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Anexo 5.

Ficha de registro vehicular llenada (Nery Garcia Zarate Tarde).

PROYECTO: Influencia del trafico vehicular en las concentraciones de CO y NO; en los

FICHA DE REGISTRO VEHICULAR

mercados de abasto del distrito de Ayacucho - 2025

1. DATOS GENERALES

YVYVYVY¥VYVVYYYN

Codigo de registro: __ A3IR =02
Fecha (dd/mm/aaaa): _ /S /2 /2c2S
Punto de conteo / Mercado: _NERY  Gorad 2ewle
Coordenadas (GPS):_E* ¢S83503 N 8546232
Observador(a): _Horeyra  Quispe s Ferneade
Hora de inicio: _[6°0©
Hora de fin: _©0:00
Duracién: __ 0800
Direccion del flujo observado:

() Entrada () Salida (%fAmbas
Condicion climatica:

(¥ Soleado (gyNublado (@¥Lluvia () Viento () Otro:
Observaciones previas (cbras, desvios, eventos, otros): A

2. CLASIFICACION DE VEHICULOS

YVVVY¥VYVY

2.1.C

¥ v

Y

(I Motocicletas

() Mototaxiss

(Vf Autos

(-/)’ Camionetas

(f Buses / Combis / Colectivos/micros
(J Camiones medianos

(¥ Otros (especificar);__Heloterga,

ALCULOS A COMPLETAR

Horas observadas: _ ©& __h
Total vehiculos del dia: 2587 _veh

Flujo vehicular promedio (veh/h): 323 [Total vehiculos del dia + Horas

observadas]
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3. REGISTRO POR INTERVALOS (15 minutos)
Complete una fila por cada intervalo.

Intervalo |Intervalo | Motocicletas | Mototaxis [Autos | Camionetas Buses/ | Camiones |Otros | Total Observaciones
inicio final Combis | medianos intervalo
/600 /65 Yz 3 28 0§ 7] 12 9 {38 Dle  hagmco
1615 /630 Y3 35 30 0% 03 i 0% {36 Ao Lagice
[6:30 /645 4i 32 27 06 0y /2 o8 {35 blle  lbregico
1645 /700 Y6 38 28 0S oS 09 o6 /3% dlde  hepo
/#.00 17:15 43 32 29 032 03 /0 07 13/ bl  kegfiee
(3215 /[#:30 4s 3) 30 oY 03 70 o¢ 129 bllo  lwpice
/730 /345 Yo 38 28 02 0z 08 oé 12€ dMo  Vepco
R /8 00 y3 36 3) 0§ 04 os o¢ /23 Mo hepico
/8 00 (815 39 38 28 oY 06 )] o/ e} dllo  Yeeguo
/815 18 30 Y| 37 27 07 0y 07 09 132 Bl Yeepico
/8 .90 /8 95 43 39 29 00 oz 0o oz )15 N
/845 [ §.00 40 38 27 06 04 06 oS 126 BUo  kagico
/§.00 /915 39 37 2 [ 0/ 03 o/ JOF AMle  depco
/9:(S /9-30 Y 38 26 oY 0/ 00 02 1/# Mo Qflco
/930 /9.¢S 32 35 24 00 00 0y o7 10! blto  \wgwco
[9-¢S 2000 39 37 2 of o/ O/ 08 iz Mo begico
20.00 2045 28 30 /8 oS 0z Os oY 9z Ml Yopco
20.15 20 30 2¢ 2s /7 00 00 00 00 68 Ml tepco
20:30 20.¢5 25 23 (6 0] 0o 00 03 68 bl bopeo
zoys 2/:00 26 2s 17 06 o2 03 04 g3 blle Yoo
21 00 g11s 23 20 /o 00 00 00 o2 |55 Ao  drogeco
21:/5 2/ .30 /9 /6 /Y 0o oo o/ oy | 54 bllo  dsopuce
2130 21:y4S 16 A It 00 00 06 0z Y1 Ao dapco
n 22:00 s /¢ 09 <] 00 00 00 Yi d\le Yafuo
22 :00 22/ i3 i 10 00 0O 0o 00 | 34 bgjo  hagtico
2215 22.30 10 08 0¢ 0z 00 00 00 | 2¢ byje ket
22:30 2z Y4s 09 0S 00 00 00 00 00 14 by oo
22 4s 2300 06 0z 0z 0o 00 00 oc | 10 beye  Wapuo
23 .00 235 0z ol 0o O 00 00 00 oY bajo  hrafico
23./5 2330 oY 00 00 00 00 00 00 04 bcyo  Yeogico
2380 23148 00 Ol 0 00 00 00 00 7] beyo  hopieo
23 Y5 00. 00 00 00 00 00 Q0 00 00 00 bayo  Leesito
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Anexo 6.

Ficha de registro vehicular llenada (Andrez F. Vivanco Dia).

PROYECTO: Influencia del trafico vehicular en las concentraciones de CO y NO; en los

FICHA DE REGISTRO VEHICULAR

mercados de abasto del distrito de Ayacucho - 2025

1. DATOS GENERALES

YYVYVVYYYVYY

Codigo de registro: _ ATR = ©3
Fecha (dd/mm/aaaa): _16 [12/ 2025

Punto de conteo / Mercado: _HAndrez _F. Lwanco
Coordenadas (GPS):_E: 058364F N 8544725

Observador(a): _Hoteyee.  Quisee los  ternendo

Hora de inicio: ©7:00
Hora de fin: _{S 00O
Duraci6n: __O8 hotcs
Direccién del flujo observado:
() Entrada () Salida (u)/Ambas
Condicion climatica:
() Soleado (gNublado (yLluvia {) Viento () Otro:
Observaciones previas (obras, desvios, eventos, otros):

2. CLASIFICACION DE VEHICULOS

YV VYVVY VY

21.C
»

Ve

(@ Motocicletas

(9Mototaxiss

[1/)/ Autos

(9Camionetas

()Buses / Combis / Colectivos/micros

(/)/Camiones medianos

(Y Otros (especificar): Holoceiga
ALCULOS A COMPLETAR

Horas observadas: _©© h

Total vehiculos del dia: 4193 veh

Flujo vehicular promedio (veh/h): a4 [Total vehiculos del dia + Horas

observadas]
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3. REGISTRO POR INTERVALOS (15 minutos)
Complete una fila por cada intervalo.

Intervalo |Intervalo | Motocicletas | Mototaxis |Autos Camionetas | Buses/ | Camiones |Otros | Total Observaciones
inicio final Combis | medianos intervalo
0% Qo o?: IS 35 23 Ys 10 39 09 o3 | ey Ao hagrco
O3S 03:30 ) 16 46 06 4y 08 oo | 161 blto  Vcgico
0%:30 0#:458 295 i 49 16 36 1O 00 [ )43 OMWo Vwepico
o 4S 0§.00 2E 23 Si 0§ 39 0S Ol 149 plo  Lwagieo
0§00 0815 [P 2 S€ oS 26 o6 oz |34 b\vo fapico
08 (s 08 3¢ i & I S5 o€ 23 08 00 126 bl kepico
08:30 0§48 /5 /8 S/ i3 24 02 ol |24 dllo  hepeo
0g:4s 09.00 30 23 S& 0S 37 0S 0z | /60 Blle  hepico
09-00 oS 09 28 Y¢ 08 16 06 00 LE] Wlo oo
0 (s 09:30 / * 28 Si 06 2l 12 v/e] 145 Mo ],/,u.f/lu
0930 09 45 22 13 46 1) 23 1Y oo |29 bl lagio
09.94S8 (0.00 48 iS5 s3 66 3) oS 03 13) Bl Hapco
10:00 [0°15 23 /8 Yq |0 2.3 06 00 129 bl Feopeo
(018 (030 <L lis Y3 13 23 0y 0l 12¢ Blle Feogieo
[0:30 [0°4S 1© 28 Yé 06 23 0 o0 126 dlto Tiopeo
10 4S (100 /7 /3 53 03 23 1 00 120 B Jeapio
[1:00 14:/S /9 26 S| 06 18 06 o/ 122 AMlo  Fepieo
1105 1730 /& /S S 06 2q 03 00 |23 dllo — Yepuo
130 [(:4S /8 /¢ 4s 02 19 06 03 109 Al Lepo
145 /200 /7 /€ 4s Ts) 23 08 oY 123 blle  Yeefuto
12:00 12is 22 25 S3 5 L9 02 o 130 Al Vewpico
1215 1230 (8 /S 53 j0 2 (z @ iz blo  hopw
12 :30 12:945 25 21 Si 06 24 3 po 133 Mo  depco
/2:45 /300 21 26 ys 0z 19 08 oo |1z Aldo  Yeafito
/300 1345 IS 20 4g 06 29 1O 00 |29 Al Yiopico
13245 (3330 23 24 48 1 26 07 o2 141 Ml Yopico
/1330 /345 /O 18 43 19 28 o5 00 1k Ao Aofico
/1345 1400 22 2 Sq jo 29 (oY (o] 14y blto Yafi(o
/400 1915 18 23 4s i 0 24 06 00 126 p\to  Ypco
(4./5 /4. 30 12 20 ¥g 06 26 08 0Z 122 Do Yepiw
1430 1445 (O I vs LO 23 (o] oY {09 Pl Yoo
(445 /500 12 24 4B K3 23 00 0) 12| PLdo Leopie
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Anexo 7.

107

Ficha de registro vehicular llenada (Mercado Magdalena Tarde).

FICHA DE REGISTRO VEHICULAR

PROYECTO: Influencia del trafico vehicular en las concentraciones de COy NO, en los
mercados de abasto del distrito de Ayacucho - 2025

1. DATOS GENERALES

»

Y VVVYVYVYY

Cédigo de registro: __ A2 = 04
Fecha (dd/mm/aaaa): _i6/12/2025
Punto de conteo / Mercado: _Hogdaleaa
Coordenadas (GPS): E 105844726 N 8545209
Observador(a): _Hoseyca Quispe lues _ peincado
Hora de inicio: /6 0©
Hora de fin: _ @0 09
Duracion: __M
Direccién del flujo observado:
() Entrada () Salida (YAmbas
Condicién climatica:
() Soleado (¥Nublado @¥Lluvia () Viento () Otro:
Observaciones previas (obras, desvios, eventos, otros): MA

2. CLASIFICACION DE VEHICULOS

VVYVVVYV VY

Y Motocicletas

@ Mototaxiss

(9Autos

(" Camionetas

(¥ Buses / Combis / Colectivos/micros

(¢ Camiones medianos

(V)/Otros (especificar): o lo(cugc. ; .’flroa(c-wdcml buses lqlc:proumcw;]

2.1. CALCULOS A COMPLETAR

' d
) 4
Ve

Horas observadas: _©8 __h

Total vehiculos del dia: 2385 veh
Flujo vehicular promedio (veh/h): 298 [Total vehiculos del dfa + Horas
observadas]



3. REGISTRO POR INTERVALOS (15 minutos)
Complete una fila por cada intervalo.

Intervalo |Intervalo | Motocicletas | Mototaxis | Autos Camionetas | Buses/ | Camiones |Otros | Total Observaciones
inicio final Combis | medianos intervalo
16 . 0O /615 3L 27 20 12 /7 e3 o8  |ng pllo  Yeogice
7615 /630 30 25 2s /0 /5 0z (o124 1 D trogico
/6.30 /645 28 2z 22 (S /Y 07 3 113 bllo topico
76 43 7700 35 23 2 3 /0 04 07 122 Do }roguco
/7-00 /715 26 20 2C I 76 05 4 i1z o hopiwo
VENE /7:30 3z /7 /7 /Z 75 0Y 6C /O F Alde  hegoco
/P30 Vi % 3! 20 /B /¢ /7 aé 02 107 Mlo g
(795 /E.00 23 /8 23 1/ /6 o7 oY /103 Blic  hepico
/800 (815 29 19 [E; 09 e oS 0z 99 blle  hopeo
/g:15 /8.30 26 21 22 15 LE 03 ol /00 Dlfo  Feoprco
/830 /89S 28 22 16 (Z /¢ X3 oz 10/ Albo  Fropeo
(89S /9-0C 34 18 14 13 09 0y ey 96 bile fropio
/%.00C TREG 29 (S il 19 [T 06 03 g4 Olle  fropeo
125 /930 26 /3 09 (0 /3 04 04 79 blle  Frepico
79 Jo 7995 28 16 I 14 /0 03 9 92 Dlte  Jreprece
/945 20:00 29 1z C9 |12 09 04 oY 29 bllo }eorico
20:00 20.(S 28 14 13 il (Q 03 Ci 80 Dite  trofrce
20'(s 20.:30 27 19 08 [0 oY 06 03 8z blfe  fepice
20.30 20 Ys 28 K [ T (0 oS 06 8¢ blbte  Jeepco
20:4S 21:00 | 30 12 o§ (o 09 oY ey 78 Dlfe _ Jregree
21.00 21./5 28 (2 I1c H 1c o5 5 g2 Dito  Jropuco
2115 21:20 |8 o8& 06 07 06 03 03 5¢ Ll Jrepco
21:30 2i:4s )2 o7 o 06 07 oY 0Y 50 blle  tropuco
21:4S 2200 (¢ o9 02 0§ < 03 o3 50 Do Jroguo
22.00 225 Py 0§ 03 0 00 00 00 29 beyo  Yeafico
2245 22.30 15 09 00 08 of o 00 34 bao  kugpico
22:30 22 .45 (8 08 oY Y2 00 00 00 32 beyo  pregico
22.45 23:00 13 (9 0z ol 00 00 0 35 beywe  Yyegice
23:00 23S ) o oz 00 00 o/ Qo 2( beave heeico
23:15 2320 09 0s ol 03 0C c0 00 /8 baio  hatico
23°30 23:4s 08 0 e ol 00 00 00 /6 bejo  ‘remice
23:ys 00:00 oY 03 oo ©2 Qo oC Ye) o9 bgjc  trepeco
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Anexo 8.

Ficha de registro vehicular llenada (Nery Garcia Zarate Dia).

PROYECTO: Influencia del trafico vehicular en las concentraciones de CO y NO, en los

FICHA DE REGISTRO VEHICULAR

mercados de abasto del distrito de Ayacucho - 2025

1. DATOS GENERALES

YVVYV¥VVYVYYY

Codigo de registro: AxXR -05
Fecha (dd/mm/aaaa): _/?//2/ 2025
Punto de conteo / Mercado: A€ty (ercid Zoscde
Coordenadas (GPS):_E ' 0583503 N: 854(237
Observador(a): Ho‘C,yn; Huspe Los rcmarlclc
Hora de inicio: 07°0<
Hora de fin: _/$. Y
Duracién: _ 08 horas
Direccién del flujo observado:

() Entrada () Salida Mmbas
Condici6n climatica:

@ Soleado ¢ Nublado () Lluvia () Viento () Otro:
Observaciones previas (obras, desvios, eventos, otros): VA

2. CLASIFICACION DE VEHICULOS

YVVVYYVY

((¥Motocicletas

(rMototaxiss

(»y Autos

[t/)/(lamionetas

WBuses / Combis / Colectivos/micros
(4 Camiones medianos )

G} Otros (especificar): Holec o e

2.1. CALCULOS A COMPLETAR

»”
»

»

Horas observadas: _06 h
Total vehiculos del dia: _2€98 veh

Flujo vehicular promedio (veh/h): 332 [Total vehiculos del dia + Horas

observadas]
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3. REGISTRO POR INTERVALOS (15 minutos)
Complete una fila por cada intervalo.

Intervalo [Intervalo | Motocicletas Mototaxis |Autos | Camionetas | Buses/ Camiones |{Otros | Total Observaciones
inicio final Combis | medianos intervalo
07: 00 07 /(5 33 (9 27 08 00 oY of q2 Dlo  legpico
0% 15 0730 38 i3 32 ©s 00O 02 02 92 Bllo  Jrepeo
OF: 30 ot 4Yr 25 1 35 o9 0y 02 0e &6 Dlido  hropueo
OF. 45 08 00 z5 19 29 06 00 o2 03 82 blle  lrepco
0F 00 08 15 70 17 19 o4 Y3 o6 o 67 BDlbo  Jregeco
O /s 0830 20 1S 38 [ 03 oY 00 o0 blio  Jfropeo
o 130 08 Ys /7 /5 26 o¢ [&]] oz os g2 Dlte  [opico
08 Ys 0900 29 /9 Yz 04 [°X3 os 02 06 Dito Jrequeo
09 0o 09 .15 1z 23 32 06 02 08 oY Bz Dlto  Frepeco
0975 09.350 (9 23 36 oS of 09 ] Yy Olte  Frepro
09 .5 07 ¢s5 23 1/ 32 o9 0o oY 00 ¥ Difo  Fropco
09 ¢s /0.00 20 iz 38 oS 00 04 2 |gi blye  togeo
/000 jO S 2Y G 325 08 [oLs) os 00 g7 Blie  drrco
[0:(S /0 S0 23 12 30 07 0z 08 [ 88 Allo  Freprco
/030 /0.45 /3 23 32 oc 0o 08 00 82 Bllo Tragico
1045 //:00 (9 i 34 02 03 09 oz 80 bl horieo
/i 00 RZ; /6 2( 36 oS 00 0s 03 8¢ blto  Trepico
1S /30 /6 /2 34 oS 0z 04 00 73 blio Liagico
11.20 /. 4S 20 i2 31 03 00 03 06 7 blio  hefico
1945 1200 19 13 31 0é 00 06 0z 77 0l Frogice
7200 Ry 232 19 38 04 oo og of 97 bllo  Trarice
(245 J2.30 20 12 38 08 o) o5 co gy blle  Vraico
/250 /1245 24 12 3¢ 0s 00 06 00 88 Dlie  tragico
)2 YS /5.00 3c 21 3i 0z 00 06 03 93 Rlte  frertco
73 00 1348 09 (6 3s 05 of 08 00 24 Aldo  Yrafico
1348 /750 24 (g 34 o7 00 09 oo |4s Alte  tepeeo
/250 13295 13 /S 30 08 oz o 00 Y4 Dlle  Hrefreo
14395 /Y00 23 (2 43 08 00 02 oS 98 Mo Frefrze
]4. 00 1405 20 (¢ 31 o8 ©0 0§ (0]0) &¢ Al+o Leaftto
(945 /4 50 /s /6 3Y4 oS o1 06 03 [£5) Nk hepeo
J4:20 /9. 45 19 09 25 08 00 os o0 [¢€ RBlic Lofco
/4. 45 /500 1S /¢ 3y 04 oY 02 02 Lo Alle  hope
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Anexo 9.
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Ficha de registro vehicular llenada (Andrez F. Vivanco Tarde).

FICHA DE REGISTRO VEHICULAR

PROYECTO: Influencia del trafico vehicular en las concentraciones de CO y NO; en los
mercados de abasto del distrito de Ayacucho - 2025

1. DATOS GENERALES

YV VVVVYVYYVYY

N

Cédigo de registro: __ LR = o€
Fecha (dd/mm/aaaa): /2/72 [2ozs
Punto de conteo / Mercado: Dadvez . Viveaco
Coordenadas (GPS):_E : 0583649 L B5H4725
Observador(a): _Horeyre Ruspe  Luis /’f.-ﬂanc[¢
Hora de inicio: /€ 00’
Horade fin: _¢0 09
Duracién: _ Q840w
Direccion del flujo observado:

() Entrada () Salida () Ambas
Condicion climatica:

(9Soleado ¥ Nublado () Lluvia () Viento () Otro:
Observaciones previas (obras, desvios, eventos, otros): V%

p CLASIFICACléN DE VEHICULOS

VYV VYVYVY VY

(»)/ Motocicletas

¢ Mototaxiss

(Autos

(&Y Camionetas

{#) Buses / Combis / Colectivos/micros
(¥ Camiones medianos

(¢ Otros (especificar): /%’J/"’C“fjl"

2.1. CALCULOS A COMPLETAR

Ve
>
»

Horas observadas: _©€___h

Total vehiculos del dia: _32/# _veh

Flujo vehicular promedio (veh/h): _4©Z __ [Total vehiculos del dia + Horas
observadas]



3. REGISTRO POR INTERVALOS (15 minutos)
Complete una fila por cada intervalo.

Intervalo

Intervalo

Motocicletas | Mototaxis |Autos | Camionetas Buses/ Camiones |Otros | Total Observaciones
inicio final Combis | medianos intervalo
1600 16:15 4s 37 32 11 2t o¢ oF |#«s Alto _ prefreo
1615 16 30 47 35 34 12 25 07 os |i6s Dllo  pefeco
1€ 30 i6:45 Yy 3i 30 K 20 oY oY 14# bdilo  frageco
16:4S /700 ys 37 32 i2 9 € o¢ 1S? Rilo  fiefito
17:00 EEE] Y7 3Y 34 ] 21 09 oz | 162 Bito  Frofito
1248 }7:30 yq 39 35 14 22 06 Of 16C bllo  fapico
/7:30 (745 4S Y 32 12 20 X3 03 |58 DlFe  foprew
L14S 1§00 47 36 36 14 23 09 C2 | /67 Do Froktco
7 800 1805 943 37 32 jC 22 08 QO 149 Alle  freprco
(35 (.30 49 39 31 &2 26 oY 0y 160 Aifo  frofeco
(&30 845 'E 35 34 12 2? 09 00 (64 Dltc  Hetbico
(8. 45 (§-00 9s 29 32 14 23 o oS IS¢ Do Aoftce
/90O (915 Yz 22 30 ) 28 o1 00 150 Bl frafico
7975 /9.3 4y 3¢ 3 3 21 oY o4 158 Pl tmfico
(930 /9 95 | 4 39 29 o€ 18 07 ol 14/ Dlic  hoRce
(945 2006 Y2 40 30 0S (7 o4 oS [1¢43 Alfe  fekce
2o O 20°s 29 29 2) 03 ig oS 00 15 NDlde  fofieo
2o.(s 20.50 30 2% 20 oS 20 06 00 (08 Alfe  faftce
o . 30 go' 95| 29 24 [E] OS 19 oY o2 102 Ol feklo
20:95 21.00 30 27 20 oM 21 06 Qs //3 Alfe  frefio
21:00 2115 24 44 il oC 5 0z 00 /13 Dlle  Fragece
21.(S 21:3C 17 13 )10 00 i3 oY 00 S 2 Dldo  hsakico
21-30 21:4s Z) 1é 11 o s 03 00 | 6 Alte  frafico
2148 22:00 19 {1 {f 00 iQ of 00 SS RiFe Frokiro
92 .00 22:15 0Z 02 00 ol 00 ) 00 oS bajc  frafeco
22 15 72 :30 | OO o4 00 ol 00 00 o0 | oz bo feeftco
2¢.30 z2.%45 00 o2 03 ol 00 00 00 T o beyo  lapeco
22453 23:00 o4 o0 00 QO 00 o0 00 04 beyo  Hafico
23 :00 23:)8 o0 [5]) 01 oQ 00 o0 00 0z bajs  Frafico
23275 2220 | 00 S 00 00 00 00 a0 05 oo jeafio
23080 23 ¥s | ol 00 <) 00 00 00 00 02 bajo  hafic
23 :4< oo'00 | 0O Ol ov o0 Q0 00 00 Cl ba)0  peafico
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Anexo 10.
Panel fotografico.

Figura Al.

Equipos e insumos usados.
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Figura A2.

Monitoreo del mercado Madgalena.
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Figura A3.

Monitoreo del mercado Nery Garcia Zarate.
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Figura A4.

Monitoreo del Mercado central Andrés F. Vivanco.

“ﬁ};{

X,

e
s
a2
=
=
=
H
o




117




118

Anexo 11.

Certificacion y calibracion de equipos.

ertificado (= INACAL
de Calidad

Acreditacion

La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco
de la Ley N' 30224, OTORGA el presente certificado de Acreditacién a:

LABORATORIO TECNOLOGICO Y
AMBIENTAL DAXEN S.AC.

Laboratorio de Ensayo
En su sede ubicada en: Mz. A3 Lote 26 Urb. La Planicie ETP II Calle Las Orquideas, Carabayllo, Lima.
Con base en la norma

NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla
en el DA-acr-O6P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo nimero de registro indicado lineas abajo.

Fecha de Acreditacion: 25 de agosto de 2023
Fecha de Vencimiento: 24 de agosto de 2026

Firmado por:

AGUILAR RODRIGUEZ Lidia Patricia FAU 20600283015 soft
Instituto Nacional de Calidad - INACAL

Fecha: 2023-10-13 18:34:31

PATRICIA AGUILAR RODRIGUEZ Fecha de emisién' 08 de setiembre de 2023

Cedula: N: 292-2023-INACAL/DA
Directora (d.t.), Direccién de Acreditacién - INACAL

Contrato N°: 052-2023/INACAL-DA
Registro N°: LE - 215

ditacién y cédula de notificacion dado que el alcance puede estar sujeto a ampliaciones. reducciones. actualizaciones y suspensiones

El presente certificado tiene validez con su corresp i Alcance de
ditacion/cat ia/acr y/o a través del codigo QR al momento de hacer uso del presente certificado.

temporales. El alcance y vigencia debe confirmarse en la pagina web www.inacal gob.pe/:

La Direccién de Acreditacion del INACAL es firmante del Acuerdo de Reconocimiento Multilateral (MLA) de Inter American Accreditation C ‘ooperation (IAAC) e International Accreditation Forum (IAF) y del
Acuerdo de Reconocimiento Mutuo con la International L Yy Coxc (LAC)

DA-acr-01P-02M Ver 03
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LABORATORIO DE CALIBRACION S p—
/"\ ECOSISTEM ACREDITADO POR EL ORGANISMO <@ el
/ LABORATORIO DE CALIBRACION DE ACREDITACION INACAL - DA Acreditade o
CON REGISTRO N2 LC - 083

Registro N'LC - 0K

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFU-2025-103

1.- SOLICITANTE 3.- FECHA DE CALIBRACION
CONSULTORES AMBIENTALES DE LA SELVA El instrumento fue calibrado el 2025 - 09 - 06.
S.A.C.

Direccién: 4.- LUGAR DE CALIBRACION

AV. CIRCUNVALACION NRO. 999 SEC. BRISAS Laboratorio ECOSISTEM
DE SHILCAYO (FRENTE AL PENAL) SAN MARTIN -
SAN MARTIN - TARAPOTO

Os: 0S-093-25

2.- INSTRUMENTO DE MEDICION Rotdmetro (Muestreador de bajo volumen ) E D,

Marca: ECS :

Modelo : 200BSC

Codigo de identif. : No indica

N° de Serie : 23456670

Procedencia : No indica

Intervalo de Medicién: 1 a20L/min

Resolucion : 1 L/min ECS-LFU-2025-103

5.- CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura 22,1 °C % 2,2°C
Humedad 62,9 % HR + 0.2%HR

Cuadro N° 1: Condiciones ambienfales

6.-OBSERVACIONES

Este certificado de Calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales (INACAL) y/o
internacionales.

ECOSISTEM S.A.C custodia, conserva y mantiene sus patrones en dreas con condiciones ambientales
controladas, realiza mediciones metroldgicas a solicitud de los interesados, promueve el desarrollo de la
metrologia en el pais y contribuye a la difusién del sistema legal de unidades del medida del Perd.

Los resultados del certificado son vdlidos solo para el objeto calibrado, se refieren al momento, condiciones
en que se realizaron las mediciones y no deben utilizarse como certificado de conformidad con normas de
producto.

Con el fin de asegurar la calidad de sus mediciones el usuario debe tener un control de mantenimiento y
recdlibraciones apropiadas para cada instrumento.

ECOSISTEM S.A.C no se responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento o equipo después de su calibracidn, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declaradas. Este certificado no podrd ser reproducido parcialmente, excepto con
autorizacién de ECOSISTEM S.A.C.

Fecha de emision: 2025 - 09 - 06.

ECOSISTEM. LAB. DE CALIBRACION SAULO QUISPE LINO
AV. San Juan Mz K Lt 07 - Ate - Lima Jefe de Laboratorio de Calibracion
Teilf: 7788111 ECOSISTEM S.A.C

Email: comercial@ecocal.com

Pég.1de2

Web: www.ecspe.com FGC-142/Febrero 2024/Vers.00
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LABORATORIO DE CALIBRACION S
> ~‘ ECOSISTEM ACREDITADO POR EL ORGANISMO (r A e
/ LABORATORIO DE CALIBRACION DE ACREDITACION INACAL - DA Acreditado |
CON REGISTRO Ne LC - 083

Registro N'LC - 08

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFU-2025-103

7.- PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se efectud segin el ME-009: 1° Edicion 2 febrero 2011, “Procedimiento
Calibracién de Caudalimetros de Aire" del Centro Espafiol de Metrologia.

8.- TRAZABILIDAD
Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del
INACAL - DM, en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (Sl) y el
sistema Legal de Unidades de Medida del Perd (SLUMP).

N° de Certificado Patron utilizado Marca Modelo

LFG - 001 - 2025 Medidor de Caudal con una exactitud del 1 %
INACAL / DM de la indicacion. Mesalabs  DEFENDER-520

Cuadro N° 2: Patrones usados

9.- RESULTADOS

ceyY lndlcocpn def Error Incertidumbre
Caudalimetro

L/min L/min L/min L/min

13,13 14,00 0.87 025

15,71 16,00 0,29 0,25

17,68 18,00 0,32 0,25
CCV: Caudal C Verd,

Temperatura del aire: 20.5°C a24,2°C.

OBSERVACIONES:

Los datos obtenidos son el resultado del promedio de 15 mediciones por punto de calibracidn.

Se colocd una etiqueta auto adhesiva con la indicacién “CALIBRADO™.

La periodicidad de la calibracién esta en funcién al uso y mantenimiento del equipo de medicidn.

La incertidumbre de la medicién ha sido determinada usando un factor de cobertura k=2 para un nivel
aproximado de confianza del 95%.

FINAL DE DOCUMENTO

ECOSISTEM. LAB. DE CALIBRACION Pg. 2 de 2
AV. San Juan Mz K Lt 07 - Ate - Lima

Telf: 7788111

Email: comercial@ecocal.com

Web: www.ecspe.com FGC-142/Febrero 2024/Vers.00



Anexo 12.

Informes de laboratorio y resultados técnicos.
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CIPARUS.R.L.

CENTRO DE INVES CION &
PRODUCCION AGRICOUA RURU KILLA

INFORME DE ENSAYO N° 2512-021-NA

. DATOS DEL CLIENTE

1- NOMBRE DEL CLIENTE
2- DIRECCION DEL CLIENTE

37 PROYECTO

4- SOLICITANTE
5- PRODUCTO
6- PROCEDENCIA DE LA MUESTRA

* UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE HUANTA
: CIUDAD UNIVERSITARIA INTAY — QOLLANA S/IN
: “INFLUENCIA DEL TRAFICO VEHICULAR EN LAS CONCENTRACIONES DE CO Y NO2 EN LOS

MERCADOS DE ABASTO DEL DISTRITO DE AYACUCHO - 2025".

* LUIS FERNANDO MOREYRA QUISPE
* AIRE
* HUANTA - HUANTA — AYACUCHO.

I. DATOS DEL SERVICIO

1- ORDEN DE SERVICIO : 0§-2512-21-V00
2. PLAN DE MUESTREO : PM-2512-009
3- PROCEDIMIENTO DE MUESTREQ : PRO-080

4- FECHA DE EMISION DEL INFORME : 05/01/2026

I. DATOS DEL ITEMS DE ENSAYO

1- MUESTREADO POR

* CENTRO DE INVESTIGACIO & PRODUCCION AGRICOLA RURU KILLA S.R.L

2- NUMERO DE MUESTRAS : 06
3- FECHA DE MUESTREO : 15/12/2025 AL 17/12/2025
4- FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS : 18/12/2025
5- CONDICION DE RECEPCION : CONFORME
6- PERIODO DE ENSAYO * DEL 18/12/2025 AL 05/01/2026
Iv. METODOS Y REFERENCIAS
Tipo de Ensayo Norma Referencia Titulo
v . T 5 Calidad de aire. Determinacién de Monoxido de Carbono en
co IT$-004.Rev..00 Na"d:z%izef;::? m%ﬁ?é"s's de Contaminantes aire ambiental. Método por espectrometira infraroja no
) g | dispersiva.
Standard Test Method for Nitrogen Dioxide Content of the
NO2 ASTM Intemational D 1607-91 A (Gri R i

Urb, José Ortiz Vergara Mz. P Lote 03 Int. A

Cel.: 966114802/ 9774851112

Ayacucho Huamanga
Pagina: www.ciparu,com
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CIPARUS.R.L.
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CENTIRO DE INVESTICAGTON &
PRODUCCION AGRICOLA RURU KILLA

INFORME DE ENSAYO N° 2512-021-NA

V. RESULTADOS DE ANALISIS

Cédigo de Laboratorio 2512-021-NA| 2512-022-NA 2512-023-NA | 2512-024-NA 2512-025-NA 2512-026-NA
Cddigo de Cliente AIR-01 AIR-02 AIR-03 AIR-04 AIR-05 AIR-06
Matriz Aire Aire Aire Aire Aire Aire
Submatriz - - - - - -
1 171
Fecha Inicial / Hora de Muestreo (H) 15/12/2025 5/12/2025 16/12/2025 16/12/2025 7/12/2025 17/12/2025
i 07:00 16:00 07:00 16:00 07:00 16:00
Fecha Final / Hora de M ™) 15/12/2025 15/12/2025 16/12/2025 16/12/12025 17/12/2025 17/12/2025
15:00 00:00 15:00 00:00 15:00 00:00
Ubicacién G sfica (WGS 84) E: 0584478 E: 0583503 . 0583649 0584478 © 0583503 0583649
N. 8545209 IN: 8546237 IN: 8544725 8545209 IN: 8546237 8544725
PESCABSION A8 & RNCion de Al Calle Zona Sur— Jr. San Blas | Calle Centenano | Zona Sur— Jr. San Blas
Centenario Mercado Nery | Crucecon Av. | Cruce con Calle | Mercado Nery | Cruce con Av.
Cruce con Garcia Vivanco Roma Garcla Vivanco
Calle Roma
Tipos de Ensayos I UMMJ L.CM.| Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados
Fisicoquimico
Monéxido de Carbono (CO)* pg/m® | 639 19860 12090 25500 10650 9280 22850
Didxido de Nitrégeno (NO2)* pg/m® | 4.0 210,00 190,00 250,00 180,00 231,00 160,00
Nota

+ L.C.M. = Limite de cuantificacién del método

e

= Menor que el L.C.M. indicado

+ (*): El resultado (s) obtenido(s) corresponden (n) a métodos de ensayo que no han sido acreditados por el INACAL-DA ,debido a que la muestra no
es idonea para el ensayo.
+ (a) : Ensayo subcontratado, subcontratista con alcance de acreditacion por el INACAL-DA.

+ N/A: No Aplica

¢+ "---": No se indica.

VI. CONSIDERACIONES

- Este informe no puede ser reproducido total, ni parcialmente sin la autorizacién de CIPARU y del cliente.
- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.
- Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron.
- Este documento es valido sélo para el producto mencionado anteriormente.
- El Laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionada por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.

Vil. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

A
C A

Fit. José Luis Rochq Ma)
JEFE DE INVESTIGAC]

1lvarte
oN

Urb. José Ortiz Vergara Mz. P Lote 03 int. A
Cel.: 966114802 / 9774851112

Ayacucho Huamanga
Pagina: www.cipary,com
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Anexo 13.

Cadena de custodia.

- FORMATO e
g CADENA DE CUSTODIA - MATRIZ AIRE g g
INFORME DE ENSAYOS N°(1): VERSION: Hoj:
DATOS DEL CLIENTE FACTURARA DATOS DE ENVIO
RAZON SOCIAL: Unvecardod NMaetonal Duloporhd  Huamd Enviado por: .
DIRECCION: Cwdad  nwerstloric , ralay ~ Gollane s/z RUC: 71790968 Fecha: /_E'L/ﬂnm._?ﬂ
CONTACTO: Hoeeyed  Clovsee  lus ~ fernando DIRECCION: C.¢. Corazon palo — ZZochegua Medio de envio:
| CORREQ: 1912810116 @ unpH . edo. Pe CONTACTO: 927314967 Agendia: 7. Prvado: K,
TELEFONO: 923314967 CORREO: /9/£8(0UE WONDY. Edw. e Oror
DATOS DEL MUESTREO N° DE ORDEN DE SERVICIO:
PROYECTO: lnglpeacia  dol  katico  Ushiwwlar  6n las  Concenkracionss  de  CO y MOy en los HorcadoS ds  abaslo /70 MUESTREADO POR:
PROCEDENCIA. Huaala  — Huonle — Dyscucho. ¢ IPARU SRL CLIENTE
Condiciones Coordenadas i
PUNTODE | copigoDE Ambientales Geograficas [ "0 |z 1x 2|2 ki ale |8 g
g N acion.  |LaBORATORIO Inicio Final 212|14l8|8|2(8|s|2|15|2|2|2|8 Observaciones
= T°Cc |P(mmHg)| E N prs w0 | PMIz iz 53 = ElE|2
e GentenacH Fecha: IS /7€ [E3 [Fecha: 1577225 E 0SB4 478 bllo Yoasio ds
cruce -—
1 Gills. o b”& ol Ho: 9200  pom: /$700 /7 558 b 85‘!520? / l/ “°§3Cl§f\c&>§ ::rwa
Zone S Fecha. /5//2 /25 [Fecha: [S/76/ 25 E 058%50% Piko  Yransy
cado. =02 vergeolos del Porqué
2| faveade, | PYO2Z b gi00 pox goi00| /9 | 658 [ gsysssz /W pd et
Jr- Sanblas Fechs. /2//€/ 23 [recha: 10779/ E0S83697 ko Lafico de
-08 . 3 ushiewlos del o
3 e o | PYE 05 bon 09:00 hun g0 | (8 | 658 [N gsquzss 404 Reloroor P‘;‘?ﬂ
colls @nlenoriol Fecha. /€ /78/ 23 Fech:16/72/ 25 E 0584978 Nlke Lanst
I3 W -04 . : : lns del posfoé
o | o /500 pou 00:00 | 18 | 658 [Ngeycro Vi | o ol
Zone. Jov Fechn 72/72] 25 Fosbnt /i /et E 0593503 bl {ranste, de
- vehitw &l porgos
S| eetee | BV =05 hunoz00 pumssoo | ZO | 658 [N oeyrrsa v ¥ Actodalor
de-Sombles [Fechs /3/7¢/ €5 [Fechn: /2/78) 25" E OSGs649 pito kaasilo do
\’-0€ vehitulos &l por
5 | e | o /500t 00:00 | £O | 658 |V gsqyzes R4 8 gt
Fechn [Fecha: B
7 \\ o Hora: N
v C—
echa: S &
8 Hora: Hors: \\J”
[Para los pardmetros que involucran filros regisirar el nimero de filtro Y para otros parémelros marcar con aspa (°) o check (V) segin corresponda
[Descnpeion de equipos utlizados: l.eyenda:
ltem Cédigo intemo del equipo po PM 10 : Material particulada menor a 10 micras HV : Hight Vdl (Alto Volumen)
e YT T s e § e
2 Yo, - 0ol — Exf gozS S02  : Di6xido de azutre P Prosin
3 NO\| - 00l ~ 6pS £0Z5 :4‘83 :g;dlsido::r:luégsno ,s,:x.") ‘F 11;\;,2
: o' Manomide do cammo (¥x? Tamb. : Temperatura Ambiente
H2s : Sulfuro de hidrogeno Trefr. :Temperatura de refrigeracion
03  :iOzono E :Este
L3 HT : Hidrocarburos totales expresados como hexano N :Norte
HNM  : Hidrocarbures no metano C  :Conforme
Hg : Mercurio gaseoso total NC_: No conforme
4 Responsable del Muestreo I— Cliente (supervisor) Recepcion de Muestras (1) / /
Nompfe y — = | Firma: = foe Nombre y Apaiidos. 7"310 48 Firma: N, . //q' C .| Frma
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Anexo 14.

Permiso Municipal.

FIrMaago gigitaimente por
LOPEZ IRVIN MARVIN FIR

< ‘ «» Motvo 1%0;{2@28\21211 zezléjgcume:no
S v Fecha: 12/12/ 16:27:35-0500
»5*‘.- g MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE HUAMANGA ¢ n Hua
1 e “CAPITAL DE LA EMANCIPACION HISPANOAMERICANA - LEY N° 24682" 'i}*'a man

> A

Ayacucho, 12 de Diciembre del 2025

CARTA N° 000028-2025-MPH/49 [2572019.003]

SENOR(A) BACH. LUIS FERNANDO MOREYRA QUISPE
ADMINISTRADO

ASUNTO ; REMITO AUTORIZACION.

REFERENCIA : INFORME 000321-2025-MPH/49.51 [2572019.002]

Tengo el agrado de dirigirme a usted para saludarlo cordialmente a nombre de la Gerencia de Transporte
de la Municipalidad Provincial de Huamanga y, a la vez, poner en su conocimiento que se ha revisado la
solicitud presentada por mediante la cual requiere autorizacion para realizar actividades de monitoreo y
conteo vehicular en las zonas de transito que rodean los mercados Central, Nery Garcia Zarate y
Magdalena, durante el periodo comprendido entre el 15 y el 25 de diciembre de 2025, con fines de
desarrollo de su tesis titulada:

“Influencia del trafico vehicular en las concentraciones de CO y NO? en los mercados de abasto del
distrito de Ayacucho — 2025”.

Luego de evaluar los alcances de la peticion, referida a las actividades de recoleccion de datos vehiculares
necesarias para el desarrollo de su investigacion, se determina que la solicitud ES VIABLE, debiendo
cumplir estrictamente las siguientes recomendaciones:

.Las actividades de monitoreo deberan realizarse sin interferir la circulacion vehicular ni
peatonal, ubicandose siempre en zonas laterales seguras

=5

2. El personal que ejecute el trabajo de campo debera adoptar todas las medidas de seguridad,
tales como el uso de chaleco reflectivo y demas implementos necesarios.

3. Se deberan respetar las indicaciones del personal de Transito y Seguridad Vial presente en la
zona.

4. Una vez concluidas las actividades programadas, se debera retirar cualquier elemento temporal
utilizado para el monitoreo, manteniendo el area en condiciones adecuadas.
Sin otro particular, quedo de usted.

Atentamente,

Firmado Digitalmente por:
IRVIN MARVIN DELGADO LOPEZ
GERENTE
GERENCIA DE TRANSPORTES

Pp.DLIM/G. DE TRANSPORTES

Esta es una copia autentica imprimible de un documento electronico archivado en MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE EIF¥§saiEl



Anexo 15.

Estandares de calidad ambiental para aire (ECA).
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AMBIENTE

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Aire y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N° 003-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion
Politica del Per( establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, en adelante
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la Ley, el Estado, a través de sus entidades y organos
correspondientes, disefia y aplica, entre otros, las normas
que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en la citada Ley;

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y biologicos, presentes en el aire, agua o suelo, en
su condicion de cuerpo receptor, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni al
ambiente; asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de
la Ley, establece que el ECA es obligatorio en el disefo
de las normas legales y las politicas publicas y es un
referente obligatorio en el disefo y aplicacion de todos los
instrumentos de gestion ambiental;

Que, de acuerdo con lo senalado en el numeral 33.1
del articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Nacional
dirige el proceso de elaboracion y revision de ECA y
Limites Maximos Permisibles (LMP) y, en coordinacion
con los sectores cormrespondientes, elabora o encarga las
propuestas de ECA y LMP, los que seran remitidos a la
Presidencia del Consejo de Ministros para su aprobacion
mediante Decreto Supremo;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del
articulo 33 de la Ley, en el proceso de revision de los
parametros de contaminacion ambiental, con la finalidad
de determinar nuevos niveles de calidad, se aplica el
principio de gradualidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;

Que, de conformidad con lo establecido en el literal
d) del articulo 7 del Decreto Legislativo N° 1013, Ley de
Creacion, Organizacion, y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este ministerio tiene como funcion especifica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan contar con
la opinion del sector correspondiente y ser aprobados
mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N° 074-2001-PCM
se aprueba el Reglamento de Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental del Aire, el cual tiene por objetivo
establecer los ECA para Aire y los lineamientos de
estrategia para alcanzarlos progresivamente;

Que, a través del Decreto Supremo N° 069-2003-
PCM, se adiciona el valor anual de concentracion de
Plomo a los ECA para Aire establecidos en el Reglamento
de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire,
aprobado por Decreto Supremo N° 074-2001-PCM;

Que, mediante Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM,
se aprueban nuevos parametros y valores en los ECA
para Aire y se modifica, entre otros, el valor del Dioxido
de Azufre;

Que, mediante Decreto Supremo N° 006-2013-MINAM,
se aprueban las disposiciones complementarias para la
aplicacion del ECA de Aire para el Dioxido de Azufre;

Que, a través de la Resolucion Ministerial N°
205-2013-MINAM se establecen las cuencas atmosféricas
a las cuales les sera aplicable los numerales 2.2 y 2.3 del
articulo 2 del Decreto Supremo N° 006-2013-MINAM,;

Que, mediante Resolucion Ministerial Ne
331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado
de establecer medidas para optimizar la calidad ambiental,
estableciendo como una de sus funciones especificas,
el analizar y proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en el pais;

Que, en mérito del analisis técnico realizado por el
citado Grupo de Trabajo se ha identificado la necesidad
de actualizar y unificar la normatividad vigente que regula
los ECA para Aire;

Que, por otro lado, mediante Resolucion Suprema N°
768-98-PCM, modificada por Resolucion Suprema N° 588-
99-PCM y Resolucion Suprema N° 007-2004-VIVIENDA,
se cred el Comité de Gestion de la Iniciativa del Aire
Limpio para Lima y Callao, con la finalidad de proponer
mecanismos de coordinacion interinstitucional y los
cambios normativos orientados a la mejora de la calidad
del aire de Lima y Callao;

Que, resulta necesario que el referido Comité se
enmarque dentro de lo dispuesto en el numeral 3 del articulo
36 de la Ley N° 29158, Ley Organica del Poder Ejecutivo,
que establece que las Comisiones Multisectoriales de

naturaleza permanente son creadas con fines especificos
para cumplir funciones de seguimiento, fiscalizacion,
o emision de informes técnicos. Se crean formalmente
mediante decreto supremo refrendado por el Presidente
del Consejo de Ministros y los titulares de los Sectores
involucrados. Cuentan con Reglamento Interno aprobado
por Resolucion Ministerial del Sector al cual estan adscritas;

Que, mediante Resolucion Ministerial N° 094-2017-
MINAM, el Ministerio del Ambiente dispuso la prepublicacion
del proyecto de Decreto Supremo que aprueba los ECA
para aire y establece disposiciones complementarias,
en cumplimiento del Reglamento sobre Transparencia,
Acceso a la Informacion Publica Ambiental y Participacion
y Consulta Ciudadana en Asuntos Ambientales, aprobado
por Decreto Supremo N° 002-2009-MINAM, y el articulo 14
del Reglamento que establece disposiciones relativas a la
publicidad, publicacion de Proyectos Normativos y difusion
de Nomas Legales de Caracter General, aprobado por
Decreto Supremo N° 001-2009-JUS; en virtud de la cual se
recibieron aportes y comentarios al mismo;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8
del articulo 118 de la Constitucion Politica del Peru, asi
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Aire

Apruébase los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Aire, que como Anexo forman parte integrante
del presente Decreto Supremo.

Articulo 2.- Los Estandares de Calidad Ambiental
para Aire como referente obligatorio

2.1 Los ECA para Aire son un referente obligatorio
para el disefio y aplicacion de los instrumentos de
gestion ambiental, a cargo de los titulares de actividades
productivas, extractivas y de servicios.

2.2 Los ECA para Aire, como referente obligatorio, son
aplicables para aquellos parametros que caracterizan las
emisiones de las actividades productivas, extractivas y de
servicios.

Articulo 3.- Financiamiento

El financiamiento para la aplicacion de lo dispuesto en
la presente norma, se realizara con cargo al presupuesto
institucional de los pliegos involucrados, sin demandar
recursos adicionales al Tesoro Publico.

Articulo 4.- Refrendo

El presente Decreto Supremo es refrendado por la
Ministra del Ambiente, la Ministra de Salud, el Ministro
de Transportes y Comunicaciones, el Ministro de Energia
y Minas, el Ministro de la Produccion y el Ministro de
Vivienda, Construccion y Saneamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
FINALES

Primera.- Aplicacion de los ECA para Aire en los
instrumentos de gestion ambiental aprobados

La aplicacion de los ECA para Aire en los instrumentos
de gestion ambiental aprobados, que sean de caracter
preventivo, se realiza en la actualizacion o modificacion
de los mismos, en el marco de la normativa vigente del
Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental
(SEIA). En el caso de instrumentos correctivos, la
aplicacion de los ECA para Aire se realiza conforme a la
normativa ambiental sectorial.

Segunda.- Monitoreo de la calidad del aire

Mediante Decreto Supremo, a propuesta del Ministerio
del Ambiente, en coordinacion con las autoridades
competentes, se aprobara el Protocolo Nacional de
Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire, en un plazo
maximo de ciento ochenta (180) dias calendario, contados
desde la entrada en vigencia del presente dispositivo.

En tanto se apruebe el citado Protocolo Nacional, el
monitoreo de la calidad del aire se realizara conforme a la
normativa vigente.
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Tercera.- Grupos de Estudio Técnico Ambiental de
Calidad del Aire

El Ministerio del Ambiente, mediante resolucion
ministenal, en el plazo maximo de noventa (90) dias
calendario, contados desde la entrada en vigencia del
presente Decreto Supremo, aprobara los lineamientos
para fortalecer e incorporar a los Grupos de Estudio
Técnico Ambiental de la Calidad del Aire en las Comisiones
Ambientales Municipales (CAM) Provinciales, en el marco
del Sistema Nacional de Gestion Ambiental.

En tanto se apruebe los citados lineamientos, los
Grupos de Estudio Técnico Ambiental de la Calidad del Aire
continuaran ejerciendo las siguientes funciones: a) Supervisar
los diagnosticos de linea base; b) Formular los planes de
accion para el mejoramiento de la calidad del aire; y c)
Proponer las medidas inmediatas que deban realizarse en los
estados de alerta nacionales para contaminantes del aire.

Cuarta.- Zonas de Atencion Prioritaria

Las Zonas de Atencion Prioritaria son aquellos centros
poblados que cuenten con actividades econdmicas que
planteen real o potencial afectacion en la calidad del aire,
que posean actividad vehicular ambientalmente relevante,
0 que cuenten con una dinamica urbana que implique un
potencial incremento de emisiones atmosféricas.

El Ministerio del Ambiente, mediante resolucion
ministerial, desarrollara los lineamientos para la
determinacion de las Zonas de Atencion Prioritaria en
un plazo maximo de ciento veinte (120) dias calendario,
contados desde la entrada en vigencia del presente
decreto supremo. Asimismo, el Ministerio del Ambiente,
mediante resolucion ministerial, establecera las Zonas de
Atencion Prioritaria, en coordinacion con las autoridades
competentes, Las Zonas de Atencion Prioritaria creadas
con anterioridad mantienen su vigencia.

Quinta.- Planes de Accion para el Mejoramiento de
la Calidad del Aire

Los Planes de Accion para el Mejoramiento de la
Calidad del Aire de las provincias conurbadas de Lima y el
Callao, son formulados por la Comision Multisectorial de
Gestion de la Iniciativa de Aire Limpio para Lima y Callao,
y aprobados por el Ministerio del Ambiente.

Los Planes de Accion para el Mejoramiento de la
Calidad del Aire de las demas provincias seran aprobados
mediante Ordenanza Municipal del Gobiemo Local
competente. En tanto se aprueben los lineamientos a
los que se hacen referencia en la tercera disposicion
complementaria final, los Planes de Accion aprobados con
anterioridad, deberan continuar con su implementacion.

La Direccion General de Calidad Ambiental del
Ministerio del Ambiente realizara el seguimiento de la
implementacion de los Planes de Accion.

Sexta.- Estados de Alerta Nacionales para
contaminantes del aire

El Ministerio de Salud es la autoridad competente
para declarar los Estados de Alerta Nacionales para
contaminantes del aire que tengan por objeto activar, en
forma inmediata, un conjunto de medidas destinadas a
prevenir el riesgo a la salud y evitar la exposicion excesiva
de la poblacion a los contaminantes del aire, durante
episodios de contaminacion aguda.

El Ministerio de Salud, en coordinacion con el
Ministerio del Ambiente, establece los niveles de Estados
de Alerta.

Sétima.- Estandar de Calidad Ambiental para Aire
de Mercurio Gaseoso Total

El ECA para Aire del parametro Mercurio Gaseoso
Total, aprobado mediante el presente Decreto Supremo,
entrara en vigencia al dia siguiente de la publicacion del
Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental
del Aire.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica.- Instrumento de gestion ambiental en
tramite ante la Autoridad Competente

Los titulares que antes de la fecha de entrada en
vigencia de la norma, hayan iniciado un procedimiento

administrativo para aprobacion del instrumento de gestion
ambiental ante la autoridad competente, tomaran en
consideracion los ECA para Aire vigentes a la fecha de
inicio del procedimiento.

Luego de aprobado el instrumento de gestion
ambiental por la autoridad competente, los titulares
deberan considerar lo establecido en la Primera
Disposicion Complementaria Final, a afectos de aplicar
los ECA para Aire aprobados mediante el presente
Decreto Supremo.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
MODIFICATORIAS

Primera.- Adecuacion del Comité de Gestion
de la Iniciativa del Aire Limpio para Lima y Callao a
Comision Multisectorial de naturaleza permanente

Modificase el articulo 1 de la Resolucion Suprema
N° 768-98-PCM, modificada por las Resoluciones
Supremas N° 588-99-PCM y N° 007-2004-VIVIENDA,
asi como los articulos 2, 3 y 4 de la Resolucion Suprema
N° 007-2004-VIVIENDA, e incorporase el articulo 5 en la
Resolucion Suprema N° 007-2004-VIVIENDA, los mismos
que quedan redactados conforme al siguiente texto:

“Articulo 1.- Constituir la Comisién Multisectonal
para la Gestion de la Iniciativa del Aire Limpio para Lima
y Callao, la cual esta adscrita al Ministerio del Ambiente e
integrado por:

- Ella Viceministro (a) de Gestion Ambiental del
Ministerio del Ambiente, quien lo presidira.

- Ella Directora(a) General de Asuntos Ambientales
de Industria del Ministerio de la Produccion.

- Ella Director(a) General de Asuntos Ambientales
Pesqueros y Acuicolas del Ministerio de la Produccion.

- Ella Director(a) General de Asuntos Ambientales
Energéticos del Ministerio de Energia y Minas.

- El/lLa Director(a) General de la Direccion General de
Calidad Ambiental del Ministerio del Ambiente.

- El/lLa Director(a) General de la Direccion General
de Asuntos Ambientales del Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento.

- El/lLa Director(a) General de la Direccion General
de Transporte Terrestre del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

- EllLa Director(a) General de la Direccion General de
Asuntos Socio-Ambientales del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones.

- EllLa Director(a) General de la Direccion General de
Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria del Ministerio de
Salud.

- ElVLa Presidente(a) Ejecutivo(a) del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Peri - SENAMHI.

- Dos representantes de la Municipalidad Metropolitana
de Lima.

- Dos representantes de la Municipalidad Provincial
del Callao.

- Dos representantes de la Confederacion Nacional de
Instituciones Empresariales Privadas - CONFIEP.

- Un representante de la Asociacion Peruana de
Consumidores y Usuarios - ASPEC.

Los representantes podran acreditar ante la Secretaria
Técnica a sus representantes alternos.

La Comision podra convocar, a personas naturales o
juridicas de derecho privado o publico, a participar en sus
reuniones, de acuerdo a la materia a ser tratada”.

“Articulo 2.- Creacion de la Secretaria Técnica

Créase la Secretaria Técnica de la Comision
Multisectorial para la Gestion de la Iniciativa del Aire Limpio
para Lima y Callao, la cual dependera del Viceministerio
de Gestion Ambiental.”

“Articulo 3.- Reglamento Interno

La Comision Multisectorial para la Gestion de la
Iniciativa del Aire Limpio para Lima y Callao, formulara
su Reglamento Interno, el cual sera aprobado mediante
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Resolucion Ministerial expedida por el Ministerio del
Ambiente.”

“Articulo 4.- Finalidad

La Comision Multisectorial para la Gestion de la
Iniciativa del Aire Limpio para Lima y Callao emitira los
infformes técnicos que contengan las propuestas de
mecanismos de coordinacion interinstitucional y las
modificaciones normativas orientadas a mejorar la calidad
del aire de Lima y Callao.”

“Articulo 5.- Financiamiento

El cumplimiento de las funciones de la Comision
Multisectorial para la Gestion de la Iniciativa del Aire Limpio
para Lima y Callao se financia con cargo al presupuesto
institucional del Ministerio del Ambiente, sin demandar
recursos adicionales al Tesoro Publico. Asimismo, los gastos
que pueda involucrar la participacion de los representantes
de la citada Comision Multisectorial se financian con cargo
al presupuesto de las entidades a las cuales pertenecen”.

Segunda.- Modificacion del Reglamento Interno
de la Comision Multisectorial para la Gestion de la
Iniciativa del Aire Limpio para Lima y Callao

Mediante Resolucion Ministerial emitida por el
Ministerio del Ambiente, en el plazo maximo de treinta
(30) dias habiles contados desde la entrada en vigencia
del presente Decreto Supremo, la Comision Multisectorial
para la Gestion de la Iniciativa del Aire Limpio para Lima
y Callao modificara su Reglamento Interno, aprobado por
Resolucion Ministerial N° 229-2013-VIVIENDA.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
DEROGATORIA

Unica.- Derogacion de normas referidas al ECA
para Aire

Derogase el Decreto Supremo N° 074-2001-PCM,
el Decreto Supremo N° 069-2003-PCM, el Decreto
Supremo N° 003-2008-MINAM y el Decreto Supremo N°
006-2013-MINAM.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los seis dias
del mes de junio del afio dos mil diecisiete.

PEDRO PABLO KUCZYNSKI GODARD
Presidente de la Republica

ELSA GALARZA CONTRERAS
Ministra del Ambiente

GONZALO TAMAYO FLORES
Ministro de Energia y Minas

PEDRO OLAECHEA ALVAREZ CALDERON
Ministro de la Produccion

PATRICIA J. GARCIA FUNEGRA
Ministra de Salud

BRUNO GIUFFRA MONTEVERDE
Ministro de Transportes y Comunicaciones

EDMER TRUJILLO MORI
Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento

Anexo
Estandares de Calidad Ambiental para Aire

Parametros Periodo Valor Criterios de evaluacion Método de analisis !
[Hg/n¥]
Benceno (CH,) Anual 2 Media aritmética anual Cromatografia de gases
Dioxido de Azufre (SO,) 24 horas 250 NE mas de 7 veces al afio Fluorescencia ultravioleta
2 (Método automatico)
1 hora 200 NE mas de 24 veces al afo imi ini i 5
Diéxido de Nitrogeno (NO,) e Qmmlolumlnlscgr_\aa (Método
Anual 100 Media aritmética anual automatico)
Material Particulado con diametro 24 horas 50 NE mas de 7 veces al afio Separacion inercialffiltracion
menor a 2,5 micras (PM, ) Anual 25 Media aritmética anual (Gravimetria)
Material Particulado con diametro 24 horas 100 NE mas de 7 veces al afio Separacion inercialffiltracion
menor a 10 micras (PM,;) Anual 50 Media aritmética anual (Gravimetria)
Espectrometria de absorcion
atémica de vapor frio (CVAAS)
o
Espectrometria de fluorescencia
mi)cg!rlo Gaseoso Total 24 horas 2 NG Excader atomica de vap:r frio (CVAFS)
Espectrometria de absorcion
atomica Zeeman.
(Métodos automaticos)
1 hora 30000 NE mas de 1 vez al afio i i i
Monoxido de Carbono (CO) —— — Infrarrop y d|sper5|y9 (NDIR)
8 horas 10000 Media aritmética movil (Método automatico)
Maxima media diaria Fotometria de absorcion
Oz0n0,(0,) Sihoras 100 NE mas de 24 veces al afio ultravioleta (Método automatico)
Mensual 1,5 NE mas de 4 veces al afio Método para PM,,
Plomo (Pb) en PM,, Media aritmética de los valores (Espectrofotometria de
Anual 05 mensuales absorcion atomica)
. S Fluorescencia ultravioleta
Sulfuro de Hidrégeno (H,S) 24 horas 150 Media aritmética (Método automatico)
NE: No Exceder.

1 o método equivalente aprobado.

¥l El estandar de calidad ambiental para Mercurio Gaseoso Total entrara en vigencia al dia siguiente de la publicacion del Protocolo
Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire, de conformidad con lo establecido en la Sétima Disposicion Complementaria

Final del presente Decreto Supremo.
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Anexo 16.
Contrastacion de hipotesis.

Antes de realizar el analisis de correlacion entre el trafico vehicular y las concentraciones de
Mondxido de Carbono (CO) y Dioxido de Nitrogeno (NO-), fue necesario verificar si los
datos recolectados presentan una distribucién normal, ya que este es un supuesto
fundamental para la aplicacion de pruebas estadisticas paramétricas como el coeficiente de
correlacion de Pearson. Para ello, se aplicaron las pruebas de Shapiro-Wilk, siendo esta
ultima especialmente recomendada cuando el tamafio de muestra es menor a 50

observaciones.

e Hipdtesis nula (Ho): Los datos de la variable analizada presentan una distribucion

normal.

e Hipdtesis alternativa (H;): Los datos de la variable analizada no presentan una

distribucién normal.

El criterio de decision establece que si el valor de significancia (p) es mayor que 0,05, se
acepta la hipotesis nula.

Tabla 14.

Prueba de normalidad de Concentracion de CO, NO2 y cantidad de vehiculos

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Concentracioén de 0,248 6 0,200" 0,888 6 0,306
Mondxido de Carbono
Concentracion de 0,157 6 0,200" 0,979 6 0,945
Didxido de Nitrogeno
Vehiculos 0,216 6 0,200 0,924 6 0,534

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota. La tabla presenta los resultados de las pruebas de normalidad Kolmogorov—-Smirnov
con correccion de Lilliefors y Shapiro-Wilk aplicadas a las variables concentraciéon de
Monoxido de Carbono (CO), concentracion de Didxido de Nitrogeno (NOz) y cantidad de
vehiculos registrados en los puntos de monitoreo. Los valores de significancia (Sig.) indican
que, para todas las variables evaluadas, no se rechaza la hipotesis de normalidad (p > 0,05),

lo que permite el uso de pruebas estadisticas paramétricas en el andlisis correlacional.
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Los resultados obtenidos muestran que, para las tres variables analizadas, los valores de
significancia (p) en la prueba de Shapiro-Wilk son mayores a 0,05. En consecuencia, no se
rechaza la hipdtesis nula, lo que indica que las concentraciones de CO, las concentraciones
de NO, y el numero de vehiculos presentan una distribucién normal. Por lo tanto, se justifica
el uso de estadistica paramétrica, especificamente el coeficiente de correlacion de Pearson,

para analizar la relacion entre las variables.

Una vez verificado el supuesto de normalidad, se procedio a analizar la relacion existente
entre el trafico vehicular y las concentraciones de contaminantes atmosféricos mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson, el cual permite medir el grado y la direccion de la
relacion lineal entre dos variables cuantitativas. Este andlisis se realizO de manera

independiente para el Mondxido de Carbono (CO) y el Didxido de Nitrégeno (NO,)

e Hipotesis nula (Ho): No existe relacion significativa entre el trafico vehicular y la
concentracion de Mondxido de Carbono.
e Hipotesis alternativa (Hi): EXiste una relacion significativa entre el trafico

vehicular y la concentracion de Monoxido de Carbono.

Tabla 15.

Correlacion de Pearson entre la concentracion de CO y vehiculos

Correlaciones

Concentracioén de

Mondxido de Vehiculos
Carbono

Concentracién de Mono6xido Correlacién de Pearson 1 0,909"
de Carbono Sig. (bilateral) 0,012

N 6 6

Vehiculos Correlacién de Pearson 0,909" 1

Sig. (bilateral) 0,012
N 6 6

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
Nota. La tabla presenta los resultados del analisis de correlacion de Pearson entre la

concentracion de Monoxido de Carbono (CO) y la cantidad total de vehiculos registrados en
los puntos de monitoreo. Se observa un coeficiente de correlacion positivo muy alto (r =
0,909) y estadisticamente significativo (p = 0,012 < 0,05), calculado a partir de seis
observaciones. Estos resultados indican una relacion directa y significativa entre ambas
variables, lo que sugiere que el incremento del flujo vehicular se asocia con mayores

concentraciones de CO en el aire.
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En el caso de la relacién entre el trafico vehicular y la concentracion de Mondxido de
Carbono (CO), se obtuvo un coeficiente de correlacion de Pearson r = 0,909, lo que indica
una correlacion positiva muy fuerte. Asimismo, el valor de significancia (p = 0,012) es
menor a 0,05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa. Esto
evidencia que, a mayor nimero de vehiculos, mayores son las concentraciones de CO,

confirmando la influencia directa del trafico vehicular sobre este contaminante.

e Hipdtesis nula (Hg): No existe relacion significativa entre el trafico vehicular y la
concentracion de Didxido de Nitrogeno.
e Hipdtesis alternativa (H4): Existe una relacion significativa entre el tréafico

vehicular y la concentracion de Didxido de Nitrogeno.

Tabla 16.

Correlacion de Pearson entre la concentracion de NO. y vehiculos

Correlaciones

Concentracioén de

Di6xido de Vehiculos
Nitrdgeno
Concentracién de Dioxido de Correlacién de Pearson 1 0,541
Nitrogeno Sig. (bilateral) 0,268
N 6 6
Vehiculos Correlacion de Pearson 0,541 1
Sig. (bilateral) 0,268
N 6 6

Nota. La tabla muestra los resultados del andlisis de correlacion de Pearson entre la
concentracion de Didxido de Nitrogeno (NO-) y la cantidad total de vehiculos registrados en
los puntos de monitoreo. El coeficiente de correlacidn obtenido fue positivo y de magnitud
moderada (r = 0,541); sin embargo, esta relacion no result6 estadisticamente significativa (p
= 0,268 > 0,05), considerando un total de seis observaciones. Los resultados indican que el
volumen total de vehiculos, por si solo, no explica de manera significativa la variabilidad de

las concentraciones de NO: en el area de estudio.

La relacion entre el trafico vehicular y la concentracion de Dioxido de Nitrogeno (NO,)
mostré un coeficiente de correlacion r = 0,541, lo que representa una correlacion positiva
moderada; sin embargo, el valor de significancia obtenido (p = 0,268) es mayor a 0,05, por
lo que no se rechaza la hipotesis nula. En consecuencia, no se evidencia una relacion
estadisticamente significativa entre el trafico vehicular y las concentraciones de NO, en los

mercados de abasto evaluados durante el periodo de estudio.



