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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo analizar la relación entre el flujo vehicular y las 

concentraciones ambientales de Monóxido de Carbono (CO) y Dióxido de Nitrógeno (NO₂) 

en los accesos a los principales mercados de abasto del distrito de Ayacucho, zonas con alta 

circulación vehicular y afluencia de población. El estudio tuvo un enfoque cuantitativo, de 

nivel correlacional y diseño no experimental.  

La metodología incluyó monitoreos de calidad del aire y conteos vehiculares 

simultáneos en seis puntos representativos de los mercados Magdalena, Nery García Zárate 

y F. Vivanco. Las mediciones de CO se realizaron en periodos de 8 horas y las de NO₂ en 1 

hora, mediante un tren de muestreo manual conforme a los Estándares de Calidad Ambiental 

para Aire. 

Los resultados evidenciaron mayor flujo vehicular en el mercado F. Vivanco durante 

el día (4193 vehículos), seguido de Magdalena (3394) y Nery García Zárate (2698). Las 

concentraciones de CO alcanzaron hasta 25 500 µg/m³ en F. Vivanco, superando el estándar 

de 10 000 µg/m³. En el caso del NO₂, los valores oscilaron entre 160 y 250 µg/m³, 

registrándose el valor máximo por encima del límite de 200 µg/m³. 

El análisis estadístico mostró una correlación fuerte y significativa entre el flujo 

vehicular y CO (r = 0,909; p = 0,012), mientras que para NO₂ la correlación fue moderada y 

no significativa (r = 0,541; p = 0,268). Se concluye que el incremento del tránsito vehicular 

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

Palabras clave: flujo vehicular, calidad del aire, Monóxido de Carbono, Dióxido de 

Nitrógeno, contaminación atmosférica, mercados urbanos. 
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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 García Zárate, 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 García Zárate (2,698). CO 

concentrations reached up to 25,500 µg/m³ in F. Vivanco, exceeding the standard of 10,000 

µg/m³. For NO₂, values ranged between 160 and 250 µg/m³, with the maximum value 

exceeding the 200 µg/m³ limit. 

Statistical analysis showed a strong and significant correlation between vehicular 

traffic and CO (r = 0.909; p = 0.012), while for NO₂ 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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INTRODUCCIÓN 

En los últimos años la contaminación del aire se ha consolidado como uno de los 

problemas ambientales más relevantes, especialmente en ciudades intermedias debido al 

crecimiento urbano desordenado y al aumento del parque automotor, factores que ejercen 

una presión significativa sobre la calidad del ambiente y la salud de la población. A nivel 

mundial, la Organización Mundial de la Salud (2024) señala que la contaminación 

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 fósiles, entre ellos el Monóxido de Carbono (CO) y el Dióxido de 

Nitrógeno (NO₂). En el contexto regional y nacional, informes recientes advierten que la 

calidad del aire en Perú sigue superando los límites recomendados por la OMS, siendo las 

emisiones vehiculares uno de los principales contribuyentes a esta situación, con ciudades 

como Lima ubicadas entre las más contaminadas de América Latina debido a la densidad 

del tránsito y la baja calidad de los combustibles y del parque automotor (Asociación 

automotriz del Perú, 2024). 

Dentro del entorno urbano, los mercados de abasto representan espacios de especial 

interés ambiental, debido a que concentran actividades comerciales intensas, circulación 

constante de vehículos y permanencia prolongada de personas, entre comerciantes, 

transportistas y compradores, lo que convierte a estos lugares en puntos potenciales de 

exposición a contaminantes atmosféricos, lo que intensifica cuando los accesos presentan 

congestión, circulación lenta y diversidad de tipos de vehículos, factores que han sido 

identificados por la literatura científica como condiciones que elevan la presencia de gases 

contaminantes y aumentan el riesgo de afectaciones en la salud pública (Organización 

Panamericana de la Salud, 2024). 

En el distrito de Ayacucho, la dinámica comercial de los mercados genera un flujo 

vehicular continuo que incluye motocicletas, mototaxis, automóviles, camionetas, unidades 

de transporte público y vehículos de carga, lo cual sugiere la presencia de emisiones 

diferenciadas según el tipo de combustible y la tecnología vehicular utilizada, además de 

inducir condiciones propicias para la acumulación de contaminantes en zonas de alta 

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

ordenamiento vial efectivos. 

La presente investigación tuvo como objetivo analizar la influencia del flujo vehicular 

en las concentraciones ambientales de CO y NO₂ en los accesos a los mercados de abasto 

del distrito de Ayacucho, mediante mediciones directas de contaminantes y conteos 

vehiculares simultáneos, este enfoque posibilita comprender el comportamiento real de la 

contaminación asociada al tránsito y aporta información útil para la planificación urbana, la 

protección de la salud pública y el diseño de estrategias de gestión ambiental local. 

Para cumplir con los estándares técnicos y garantizar la calidad de los datos, la 

metodología se implementó de acuerdo con el Protocolo Nacional de Monitoreo de la 

Calidad del Aire aprobado por el Ministerio del Ambiente del Perú, que establece 

procedimientos estandarizados para la medición de gases como CO y NO₂, así como 

condiciones de muestreo y calibración de equipos que aseguran la validez y comparabilidad 

de los resultados con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para aire vigentes en el 

país, asimismo, se realizaron mediciones de CO durante periodos de 8 horas y de NO₂ 

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 vehículos en intervalos regulares. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción y formulación del problema 

La contaminación del aire se ha convertido en uno de los problemas ambientales más 

preocupantes del país, especialmente en las ciudades donde el tránsito vehicular es intenso. 

(Organización Mundial de la Salud, 2024). De acuerdo con la Asociación Automotriz del 

Perú (AAP, 2024), el Perú se ubica entre los países con peor calidad del aire en la región, 

principalmente por las emisiones generadas por vehículos y por el crecimiento urbano 

desordenado. A esto se suma la información presentada por la Autoridad de Transporte 

Urbano para Lima y Callao (ATU, 2023), que señala que más de la mitad de la 

contaminación atmosférica en la capital proviene de fuentes móviles. Estos datos ayudan a 

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

Asimismo, diversos estudios realizados en otras ciudades del país respaldan esta 

preocupación, ya que se ha demostrado que los contaminantes asociados al tránsito vehicular 

se incrementan de manera significativa durante los periodos de mayor congestión. En la 

ciudad de Tacna, Céliz y Chura (2024) encontraron que las concentraciones de Monóxido 

de Carbono (CO) y Dióxido de Nitrógeno (NO₂) aumentan de forma notable durante las 

horas punta en zonas donde el flujo vehicular es continuo, confirmando la relación directa 

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

Los mercados de abasto constituyen espacios urbanos de alta concurrencia y 

permanencia poblacional, donde la combinación de congestión vehicular, circulación lenta 

y diversidad del parque automotor favorece la formación de microambientes con elevada 

carga contaminante, situación que ha sido identificada en estudios recientes como un factor 

de riesgo ambiental en zonas comerciales urbanas (Organización Panamericana de la Salud, 

2024). Esta problemática adquiere mayor relevancia debido a que comerciantes, 

compradores y transportistas permanecen durante varias horas del día en estos entornos, lo 

que incrementa su nivel de exposición a contaminantes atmosféricos 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 situación no 

es ajena a esta realidad, ya que en los últimos años se ha evidenciado un incremento sostenido 

del parque automotor y una mayor congestión en las principales vías urbanas, especialmente 

en los accesos a los mercados de abasto. En estos espacios confluyen vehículos de transporte 
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público, mototaxis, automóviles particulares y unidades de carga, generando condiciones 

propicias para la acumulación de contaminantes gaseosos como el CO y el NO₂. 

Por todo lo mencionado, la presente investigación resulta necesaria porque permitió 

obtener información 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 relación entre el flujo 

vehicular y las concentraciones de Monóxido de Carbono (CO) y Dióxido de Nitrógeno 

(NO₂) contribuirá no solo a la comprensión del comportamiento de estos contaminantes en 

zonas de intensa actividad comercial, sino también al fortalecimiento de la gestión ambiental 

local y al diseño de medidas orientadas a mejorar la movilidad urbana, reducir la exposición 

de la población y apoyar la toma de decisiones en materia de salud pública y protección 

ambiental.  

En este contexto, es importante señalar que todas las mediciones realizadas en la 

investigación se basaron en procedimientos técnicos oficialmente establecidos. En 

particular, se consideró el Decreto Supremo N.º 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 NO₂. La aplicación de este protocolo garantiza que los 

resultados obtenidos sean comparables, técnicamente válidos y útiles para la formulación de 

políticas y acciones orientadas al control de la contaminación del aire. 

1.1.1. Problema general 

¿De qué manera el tráfico vehicular influye en las concentraciones de CO y NO₂ en los 

mercados de abasto del distrito de Ayacucho durante el año 2025? 

1.1.2. Problemas específicos 

• ¿Cómo es la intensidad vehicular en los accesos principales de los mercados de abasto 

del distrito de Ayacucho? 

• ¿Cuáles son las concentraciones ambientales de CO y NO₂ en los mercados de abasto 

del distrito de Ayacucho? 

• ¿Qué relación existe entre el flujo vehicular y las concentraciones de CO y NO₂? 
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Evaluar la influencia del tráfico vehicular en las concentraciones de CO y NO₂ en los 

mercados de abasto del distrito de Ayacucho durante el año 2025. 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Determinar el flujo vehicular en los accesos principales de los mercados de abasto 

del distrito de Ayacucho. 

• Determinar las concentraciones ambientales de CO y NO₂ en los mercados de abasto 

del distrito de Ayacucho. 

• Analizar la relación entre el flujo vehicular y las concentraciones de CO y NO₂. 

1.3. Justificación e importancia 

La presente investigación adquiere relevancia porque permite comprender, a partir de 

datos obtenidos directamente en campo y bajo un protocolo oficial, de qué manera el tráfico 

vehicular incide en las concentraciones ambientales de Monóxido de Carbono (CO) y 

Dióxido de Nitrógeno (NO₂) en los mercados de abasto del distrito de Ayacucho, espacios 

urbanos donde diariamente se concentran comerciantes, transportistas y población en 

general. Diversos organismos internacionales han señalado que las zonas urbanas con alta 

densidad vehicular y permanencia poblacional constituyen escenarios críticos de exposición 

a contaminantes atmosféricos asociados al tránsito, los cuales representan un riesgo 

significativo para la salud pública, especialmente por la presencia de gases como el CO y el 

NO₂ (Organización Mundial de la Salud, 2021). No obstante, a pesar de tratarse de áreas de 

alta afluencia y actividad económica constante, la información técnica local sobre la calidad 

del aire en estos entornos es limitada, lo que dificulta la adopción de decisiones informadas 

orientadas a la protección de la salud y del ambiente; en ese sentido, los resultados obtenidos 

contribuyen a cubrir un vacío 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 

medición ambiental y generando una línea base confiable que podrá ser utilizada en futuras 

investigaciones sobre calidad del aire, planificación urbana o impactos en la salud pública. 

El Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad del Aire aprobado por el MINAM (2019), 
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permitirá dar continuidad a procesos de evaluación ambiental en una ciudad intermedia como 

Ayacucho, donde la evidencia científica aún es limitada. 

Por otro lado, al identificar la relación entre el flujo vehicular y los niveles de CO y 

NO₂ en zonas de alta afluencia, la investigación aportará insumos concretos para que las 

autoridades locales evalúen alternativas de ordenamiento vial, control de fuentes móviles y 

mejora de la movilidad urbana, favoreciendo una circulación más eficiente alrededor de los 

mercados y contribuyendo a la reducción de la exposición de la población a contaminantes 

atmosféricos. 

Finalmente, los resultados permitirán visibilizar los niveles reales de contaminación a 

los que están expuestas las personas que trabajan y transitan diariamente por estos espacios, 

promoviendo una mayor conciencia ambiental tanto en la ciudadanía como en los tomadores 

de decisiones y facilitando la implementación de acciones preventivas orientadas a proteger 

la salud, optimizar el funcionamiento de los mercados de abasto y avanzar hacia una gestión 

urbana más sostenible en el distrito de Ayacucho. 

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis general 

El tráfico vehicular influye en las concentraciones de CO y NO₂ en los mercados de 

abasto del distrito de Ayacucho durante en el año 2025. 

1.4.2. Hipótesis específicas 

• 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. 

• Las concentraciones de CO y NO₂ presentan variaciones significativas durante las horas 

punta en los mercados de abasto del distrito de Ayacucho. 

• Existe una relación estadísticamente significativa entre el flujo vehicular y las 

concentraciones de CO y NO₂ en los mercados de abasto del distrito de Ayacucho. 

1.5. Variables 

• Variable Independiente: Tráfico Vehicular. 

• Variable Dependiente: Concentraciones de CO y NO2. 
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Tabla 1. 

Matriz de Operacionalización de Variables 

  

Variable Dimensiones Indicadores 
Técnicas de 

recolección 
Instrumento 

Escala de 

medición 

Variable 

independiente 

Tráfico vehicular 

- Intensidad vehicular 

- Tipo de vehículo 

- Horario de circulación 

- Flujo vehicular promedio 

(vehículos/hora) 

- % de vehículos 

- Variación horaria del flujo 

vehicular 

Observación 

estructurada 

Ficha de registro 

vehicular 

estandarizada 

Cuantitativa 

Variable dependiente 

Concentraciones de CO 

y NO2 

- Contaminación por CO 

- Contaminación por NO₂ 

- Cumplimiento normativo 

- Concentración de CO 

(µg/m³) 

- Concentración de NO₂ 

(µg/m³) 

- % de cumplimiento del 

ECA para aire 

- Muestreo 

ambiental directo 

- Análisis 

comparativo 

- Tren de muestreo de 

gases 

- Matriz normativa 

(ECA) 

Cuantitativa 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Zuraski et al. (2025), en su estudio titulado “On Road Measurements of Nitrogen 

Oxides, CO, CO₂, and VOC Emissions in Two Southwestern U.S. Cities”, desarrollaron una 

investigación de enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y diseño experimental de campo, 

orientada a evaluar emisiones reales de contaminantes generadas por vehículos en 

circulación en las ciudades de Los Ángeles y Las Vegas. La metodología incluyó el uso de 

un laboratorio móvil equipado con instrumentos de alta resolución temporal para medir 

directamente plumas de escape en tiempo real mientras los vehículos transitaban por rutas 

urbanas representativas. Los resultados mostraron que los factores de emisión de NOₓ y CO 

fueron significativamente mayores a los valores reportados en inventarios normativos, 

registrándose promedios de 3.41 ± 0.24 g/kg en Los Ángeles y 4.69 ± 0.32 g/kg en Las 

Vegas. Además, el estudio evidenció que la variabilidad de las emisiones depende de 

factores como la velocidad, las maniobras, el tipo de vehículo y las condiciones de operación. 

Los autores concluyeron que, incluso en ciudades con regulaciones ambientales estrictas, el 

tráfico vehicular continúa 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 tráfico intenso, como los mercados de abasto del 

distrito de Ayacucho. 

Brimblecombe et al. (2023), en su estudio titulado “Roadside NO₂/NOₓ and primary NO₂ 

from individual vehicles”, analizaron la proporción de Dióxido de Nitrógeno (NO₂) emitido 

directamente por distintos tipos de vehículos en un cañón urbano de Hong Kong, donde el 

tráfico es continuo y las vías son estrechas, para ello instalaron monitores de NO y NO₂ a 

nivel de acera, lo que permitió registrar concentraciones en tiempo real y asociarlas con 

características como el tipo y la antigüedad del vehículo; se encontraron que la fracción de 

NO₂ dentro del total de NOx varía de manera significativa, disminuyendo desde 

aproximadamente 0.20 en vehículos previos a 2015 hasta valores cercanos a 0.08 en modelos 

más recientes; además, evidenciaron que las concentraciones medidas a nivel de vía 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 exposición real a NO₂ porque 
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no consideran factores como la mezcla vehicular y las condiciones reales de circulación. Por 

ello, recomiendan realizar mediciones directas en puntos de tráfico intenso, especialmente 

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

Chu et al. (2022), en su estudio titulado “Kerbside NOₓ 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 vías más congestionadas de Hong Kong. Para ello instalaron 

microsensores a nivel de acera, lo que les permitió registrar en tiempo real las variaciones 

de contaminantes y relacionarlas con el flujo vehicular minuto a minuto. El estudio empleó 

un método basado en la diferencia de CO₂ (ΔCO₂) para identificar los aportes de distintos 

tipos de vehículos. Los resultados mostraron que los vehículos pesados generaron los picos 

más altos de NOₓ, mientras que los vehículos a gas licuado de petróleo registraron las 

mayores emisiones de CO. También se observó una distribución muy variable de los factores 

de emisión, lo que evidencia que los inventarios regulatorios no siempre representan 

adecuadamente las condiciones reales del tráfico urbano. Los autores concluyen que, en 

zonas con congestión 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 investigación “Vehicular air pollution based on traffic 

density - A case study”, desarrollaron un estudio de enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y 

diseño descriptivo, orientado a analizar la relación entre la densidad del tráfico vehicular y 

la contaminación atmosférica en tres zonas urbanas de Chennai, India. La metodología 

consistió en el conteo vehicular y la evaluación de contaminantes asociados al tránsito en 

puntos de alta circulación urbana, considerando la composición del parque automotor y la 

intensidad del flujo vehicular. Los resultados evidenciaron que las motocicletas 

constituyeron la categoría vehicular predominante en los tres puntos evaluados y que las 

emisiones asociadas al transporte representan un riesgo importante para la población 

expuesta. Los autores concluyeron que la contaminación atmosférica urbana se encuentra 

estrechamente relacionada con la densidad y composición del tráfico vehicular. 

Gurecki et al. (2025), en su estudio “Comparison of Road-Side Emissions 

Measurements from Heavy-Duty Diesel Vehicles to MOVES5”, tuvieron como objetivo 

comparar las estimaciones del modelo MOVES5 con mediciones reales de emisiones 
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generadas por vehículos diésel pesados en condiciones reales de circulación. La 

investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y diseño 

experimental de campo. La metodología consistió en campañas de monitoreo realizadas en 

Utah durante el invierno de 2020 y el verano de 2023, así como en California durante el año 

2017, utilizando un sistema de teledetección denominado FEAT (Fuel Efficiency 

Automobile Test), el cual permitió medir emisiones vehiculares directamente a pie de vía en 

tiempo real. Los resultados evidenciaron que el desempeño del modelo MOVES5 varía 

según el tipo de contaminante y la antigüedad vehicular, observándose sesgos importantes 

en las fracciones NO/NOₓ y NO₂/NOₓ; sin embargo, para el Monóxido de Carbono (CO) las 

estimaciones presentaron una mayor aproximación respecto a las mediciones reales. Los 

autores concluyeron que los inventarios y modelos de emisiones pueden no representar con 

precisión el comportamiento real de los contaminantes bajo condiciones reales de operación 

y flujo vehicular, especialmente en escenarios urbanos con congestión y variabilidad en la 

circulación. Este antecedente resulta relevante para la presente investigación porque 

evidencia la importancia de realizar monitoreos directos de contaminantes atmosféricos en 

campo, permitiendo obtener resultados más representativos de la dinámica real del tránsito 

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 tránsito 

vehicular y analizar la influencia de los factores meteorológicos en las vías urbanas de la 

ciudad de Hawassa, Etiopía, se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y 

diseño descriptivo correlacional, la metodología consistió en realizar monitoreos 

ambientales en tiempo real en múltiples puntos de evaluación y en diferentes horarios del 

día, considerando vías de alto y bajo flujo vehicular, asimismo, se registraron variables 

meteorológicas como temperatura, velocidad del viento y humedad relativa, con el propósito 

de analizar su influencia sobre la dispersión de contaminantes atmosféricos, los resultados 

evidenciaron que las vías con mayor intensidad vehicular presentaron concentraciones 

medias de NO₂ superiores a las registradas en zonas de menor tránsito, además de diferencias 

significativas entre los periodos de mañana y tarde, el estudio también identificó que factores 

del entorno vial, como la presencia de semáforos, tipo de vía y condiciones meteorológicas, 

influyen directamente en la acumulación y dispersión de contaminantes, se concluye que la 

contaminación atmosférica asociada al tránsito vehicular no depende únicamente del 
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volumen de vehículos, sino también de las características urbanas y meteorológicas 

presentes en cada zona evaluada. Este antecedente resulta relevante para la presente 

investigación porque permite comprender que la dinámica de los contaminantes 

atmosféricos en entornos urbanos comerciales está 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 NO2 retrievals and model simulations”, 

tuvieron como objetivo analizar las reducciones de Dióxido de Nitrógeno (NO₂) observadas 

durante los confinamientos por COVID-19 y evaluar la influencia del tráfico vehicular, la 

actividad económica y las condiciones meteorológicas sobre la variación de este 

contaminante atmosférico. La investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, de 

tipo aplicada y diseño analítico–comparativo. La metodología consistió en el uso de datos 

satelitales obtenidos mediante el sensor TROPOMI (Tropospheric Monitoring Instrument), 

complementados con simulaciones atmosféricas y modelos de recuperación satelital para 

comparar las concentraciones de NO₂ antes y durante los periodos de confinamiento en 

distintas ciudades y regiones urbanas. Los resultados evidenciaron reducciones significativas 

de NO₂ asociadas a la disminución drástica del volumen de tráfico vehicular y de las 

actividades económicas, además de demostrar que factores meteorológicos y metodológicos 

influyen en la magnitud de las concentraciones observadas. Los autores concluyeron que el 

NO₂ constituye un indicador altamente sensible a las emisiones generadas por el transporte 

urbano, ya que las reducciones del tránsito vehicular se reflejan rápidamente en 

disminuciones detectables de este contaminante en la atmósfera. Este antecedente resulta 

relevante para la presente investigación porque respalda la relación existente entre dinámica 

vehicular y concentraciones de NO₂ en entornos urbanos con intensa circulación vehicular. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Vivanco (2024), en su tesis titulada “Impacto del flujo vehicular en la calidad del aire 

por NO₂ y SO₂ en las avenidas Morales Duárez y Universitaria, Cercado de Lima, 2023”, 

evaluó la relación entre el tránsito vehicular y las concentraciones de NO₂ y SO₂ en dos 

avenidas de alta congestión del Cercado de Lima. El estudio utilizó un diseño cuantitativo y 

correlacional, con conteos vehiculares horarios y muestreo pasivo de contaminantes. Los 

resultados mostraron que la Avenida Universitaria registró el mayor flujo vehicular (2 388 

veh/h) y la concentración más elevada de NO₂ (77.8 µg/m³), superando a Morales Duárez, 
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que presentó valores menores tanto en tránsito como en NO₂. En ambos casos, las 

concentraciones de SO₂ fueron bajas. La autora concluyó que la congestión vehicular influye 

directamente en el incremento de NO₂, lo que evidencia la necesidad de implementar 

medidas de gestión vial para reducir la exposición en zonas urbanas con tráfico intenso. 

Chura y Céliz (2024), en su tesis titulada “Evaluación de la concentración de CO y NO₂ 

debido al tránsito vehicular en la proximidad a centros educativos - Cercado de Tacna”, 

tuvieron como objetivo analizar los niveles de Monóxido de Carbono y Dióxido de 

Nitrógeno generados por el tránsito vehicular en zonas escolares con alta circulación de 

vehículos. La investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y 

nivel correlacional, con un diseño no experimental, la metodología consistió 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 recolección de datos se emplearon equipos de monitoreo 

ambiental y fichas de registro vehicular, permitiendo relacionar la intensidad del tránsito con 

las concentraciones de contaminantes atmosféricos, los resultados evidenciaron incrementos 

significativos de CO y NO₂ durante las horas de mayor congestión vehicular, especialmente 

en zonas con limitada ventilación urbana, se concluyó que el tránsito vehicular constituye 

un factor determinante en la degradación de la calidad del aire en áreas urbanas sensibles, 

recomendando medidas de reordenamiento vial y restricción de vehículos pesados para 

reducir la exposición de la población. Este antecedente resulta relevante para la presente 

investigación debido a que demuestra la influencia directa del flujo vehicular sobre la 

concentración de contaminantes atmosféricos en espacios urbanos de permanencia 

poblacional, situación 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 tráfico 

vehicular de marzo - julio en la ciudad de Tingo María - Huánuco, 2023”, tuvo como 

objetivo evaluar los niveles de Monóxido de Carbono y dióxido de carbono generados por 

el tráfico vehicular en la ciudad de Tingo María, se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, 

de tipo aplicada y diseño descriptivo–correlacional, la metodología consistió en el monitoreo 

ambiental realizado en doce puntos urbanos durante turnos diurnos y nocturnos, utilizando 

equipos de medición de gases y considerando variables meteorológicas como temperatura y 

humedad relativa, además de aplicar encuestas a la población para evaluar la percepción 
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sobre la calidad del aire, los resultados mostraron que la concentración promedio de CO 

alcanzó 13 912 µg/m³, superando los Estándares de Calidad Ambiental para Aire, mientras 

que el CO₂ se mantuvo dentro de los límites establecidos por la normativa vigente. 

Asimismo, el análisis estadístico evidenció que los niveles de CO se encuentran 

influenciados principalmente por el flujo vehicular, mientras que el comportamiento del CO₂ 

presentó mayor relación con factores meteorológicos y la población calificó la calidad del 

aire como regular y atribuyó su deterioro principalmente al incremento del tráfico vehicular, 

destacando la necesidad de fortalecer las revisiones técnicas de los vehículos. Este 

antecedente resulta relevante para la presente investigación porque confirma la influencia 

directa del tránsito vehicular sobre las concentraciones de contaminantes atmosféricos en 

ciudades intermedias del Perú. 

Celis (2024), en su tesis “Determinación de los niveles de concentración de gases, 

generados en las zonas de mayor congestionamiento vehicular, Huánuco - 2019”, tuvo 

como objetivo determinar la relación entre los niveles de concentración de gases de 

combustión y las zonas de mayor congestionamiento vehicular en la ciudad de Huánuco 

durante el año 2019. La investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, de tipo 

aplicada, con diseño no experimental y nivel descriptivo–correlacional, enmarcándose en la 

línea de investigación de contaminación ambiental. La metodología consistió en realizar 

monitoreos en puntos de alta demanda vial ubicados en los cruces de los jirones Damaso 

Beraún con Huallayco y Dos de Mayo con Libertad, considerados zonas críticas de 

congestionamiento vehicular. La muestra estuvo conformada por las unidades vehiculares 

identificadas en dichos puntos de monitoreo, empleándose fichas técnicas y un plan de 

seguimiento para la recolección de datos relacionados con el flujo vehicular y las 

concentraciones de gases contaminantes. Los resultados evidenciaron una relación altamente 

significativa entre la concentración de gases de combustión y el congestionamiento 

vehicular, obteniéndose un coeficiente rho de Spearman de 0,643, lo que confirma que el 

incremento del tránsito vehicular se asocia directamente con mayores niveles de 

contaminación atmosférica en zonas urbanas. Este antecedente resulta relevante para la 

presente investigación porque demuestra estadísticamente la influencia del flujo vehicular 

sobre la calidad del aire en ciudades intermedias del Perú. 

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

tránsito vehicular en la calidad del aire, ctra. panamericana sur 2, Ica, 2022”, evaluó la 
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influencia del tránsito vehicular sobre la calidad del aire, se adoptó un enfoque aplicado, con 

nivel descriptivo y un diseño 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 

estadísticos, 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, aceptándose la hipótesis alterna, asimismo, se identificó que durante las horas 

pico y en los tramos con mayor densidad vehicular se registraron incrementos en los niveles 

de CO₂, NO₂, CO y H₂S, lo que confirma que el tránsito vehicular constituye un factor 

relevante en la dinámica de la contaminación atmosférica, no obstante, los valores obtenidos 

se mantuvieron dentro de los límites establecidos por los Estándares de Calidad Ambiental 

para Aire. Este antecedente resulta pertinente para la presente investigación, ya que 

evidencia la relación entre el tráfico vehicular y las concentraciones de gases contaminantes, 

empleando metodologías de monitoreo comparables a las aplicadas en el contexto urbano de 

Ayacucho. 

Morales (2024), en su investigación “Tráfico vehicular y concentraciones de CO, NO2 

y SO2 en vías designadas para ciclovía, Tarapoto”, desarrolló una investigación orientada 

a determinar la relación entre el tráfico vehicular y las concentraciones de Monóxido de 

Carbono, dióxido de azufre y Dióxido de Nitrógeno en vías urbanas destinadas a ciclovía, se 

adoptó un enfoque aplicado, con nivel correlacional y diseño no experimental, la muestra 

estuvo conformada por volúmenes de aire captados mediante un tren de muestreo manual en 

tres puntos ubicados en el jirón Jorge Chávez, considerando los tiempos de monitoreo 

establecidos para cada contaminante, los resultados evidenciaron que el mayor flujo 

vehicular se registró durante la hora punta en el punto CA-02, correspondiente a la 

intersección de los jirones Jorge Chávez y Cusco, con 703 vehículos por hora, asimismo, la 

mayor concentración registrada correspondió al CO, alcanzando 1 250 µg/m³ en un periodo 

de integración de ocho horas; no obstante, las concentraciones de CO, NO₂ y SO₂ se 

mantuvieron por debajo de los límites establecidos por la normativa ambiental vigente. 

Finalmente, el análisis concluyó que existe relación entre el tráfico vehicular y las 

concentraciones de los contaminantes evaluados, aunque la calidad del aire se clasificó como 

buena según el Índice Nacional de Calidad del Aire. 
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Ortiz (2025), en su tesis titulada “Congestión vehicular del transporte urbano y su 

influencia en la contaminación atmosférica en el Distrito de Huacho - 2021”, cuyo objetivo 

principal fue identificar la influencia de la congestión vehicular sobre la contaminación del 

aire generada por el transporte urbano. El estudio se realizó bajo un enfoque descriptivo–

correlacional, analizando el sistema de transporte urbano y su relación con el cumplimiento 

de los Estándares de Calidad Ambiental para aire. Los resultados evidenciaron que en 

diversas arterias de la ciudad de Huacho las concentraciones de contaminantes atmosféricos 

superan los estándares ambientales, especialmente en zonas con alta presencia de vehículos 

antiguos y unidades que utilizan combustibles diésel, los cuales presentan mayores factores 

de emisión. Asimismo, se identificó un limitado nivel de intervención por parte de las 

autoridades competentes para mitigar los impactos del parque automotor sobre la calidad del 

aire. El estudio concluye que la congestión vehicular constituye un factor determinante en la 

contaminación atmosférica urbana y resalta la necesidad de implementar medidas de gestión 

del tránsito, control de emisiones y generación de información 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 tráfico vehicular en la contaminación 

del aire en el distrito de San Juan Bautista, región Ayacucho - 2023”, tuvo como objetivo 

analizar el impacto del tránsito vehicular sobre las concentraciones de Monóxido de Carbono 

y Dióxido de Nitrógeno en zonas comerciales y vías de acceso del distrito de San Juan 

Bautista, la investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y 

diseño no experimental, la metodología consistió en realizar conteos vehiculares y muestreos 

directos de contaminantes atmosféricos mediante equipos portátiles de monitoreo ambiental, 

comparando posteriormente los resultados obtenidos con los Estándares de Calidad 

Ambiental para Aire, los monitoreos se efectuaron en zonas de alta circulación vehicular, 

considerando horarios de mayor congestión y presencia de transporte público y carga ligera. 

Los resultados evidenciaron incrementos significativos de CO y NO₂ durante las horas punta, 

especialmente en sectores con mayor intensidad vehicular. Aunque las concentraciones 

registradas no superaron los límites establecidos por la normativa ambiental vigente, se 

identificó una tendencia ascendente asociada al incremento del parque automotor, se 

concluyó que el tráfico vehicular constituye una fuente importante de contaminación 

atmosférica en el distrito de San Juan Bautista, recomendando implementar sistemas de 
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monitoreo permanente y medidas de gestión vial orientadas a reducir la exposición de la 

población a contaminantes atmosféricos. Este antecedente resulta relevante para la presente 

investigación debido a que aborda una problemática similar en un contexto urbano 

perteneciente a la región Ayacucho. 

Alarcón (2023), en su tesis “Congestión vehicular y contaminación del aire en el Centro 

Histórico de Ayacucho”, tuvo como objetivo evaluar la influencia de la congestión vehicular 

sobre la calidad del aire en la zona céntrica de la ciudad de Ayacucho, caracterizada por vías 

estrechas y elevada densidad vehicular, se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, de tipo 

aplicada y diseño no experimental, la metodología consistió en modelar el flujo vehicular 

mediante el software PTV Vissim, utilizando datos reales de tránsito, velocidad promedio y 

tipo de unidad vehicular para estimar emisiones de dióxido de carbono, óxidos de nitrógeno 

y compuestos orgánicos volátiles, asimismo, se analizaron escenarios de circulación en horas 

punta y condiciones de congestión en las principales vías del Centro Histórico, los resultados 

evidenciaron concentraciones elevadas de contaminantes atmosféricos durante los periodos 

de mayor tráfico, registrándose niveles estimados de NOₓ superiores a 400 µg/m³ y 

concentraciones de CO₂ cercanas a 1 000 ppm, lo que refleja la influencia directa de la 

congestión vehicular y de la limitada ventilación urbana en el centro de la ciudad, se 

concluyó que la dinámica vehicular constituye un factor determinante en el deterioro de la 

calidad del aire en el Centro Histórico de Ayacucho, recomendando implementar estrategias 

de ordenamiento vial, optimización de rutas y tecnologías de monitoreo en tiempo real para 

reducir la exposición de la población a contaminantes atmosféricos. Este antecedente resulta 

relevante para la presente investigación debido a que aborda una problemática similar en un 

contexto urbano de la ciudad de Ayacucho, donde la congestión vehicular y las condiciones 

de circulación influyen directamente sobre la calidad del aire. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Tráfico vehicular 

El tráfico vehicular se entiende como la circulación de diferentes tipos de vehículos 

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 circulación, dimensiones que permiten describir la dinámica 

del tránsito 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, situación 

que guarda relación directa tanto con la composición del parque automotor como con los 

momentos de mayor congestión en la vía pública (Apaza, 2023). 

2.2.2. Teorías principales  

a. Teoría del flujo vehicular 

La teoría del flujo vehicular explica el comportamiento del tránsito a partir de variables 

fundamentales como volumen, velocidad y densidad vehicular, permitiendo comprender 

cómo interactúan los vehículos dentro de una vía y cómo estas interacciones influyen en la 

congestión y en la generación de emisiones contaminantes. Según May (1990), el flujo 

vehicular se define como el número de vehículos que circulan por un punto específico 

durante un determinado intervalo de tiempo, constituyendo uno de los principales 

indicadores para evaluar el funcionamiento del sistema vial. Esta teoría sostiene que, a 

medida que aumenta la densidad vehicular, la velocidad disminuye y se incrementan las 

detenciones, aceleraciones y tiempos de ralentí, condiciones que favorecen el incremento de 

emisiones atmosféricas provenientes de la combustión vehicular. 

b. Teoría de la congestión vehicular 

La teoría de la congestión vehicular plantea que el incremento excesivo del número de 

vehículos respecto a la capacidad de la infraestructura vial genera reducción de velocidad, 

interrupciones del flujo y aumento del tiempo de permanencia de los vehículos en 

circulación. De acuerdo con Downs (2004), la congestión urbana es consecuencia de un 

desequilibrio entre la demanda de movilidad y la capacidad operativa de las vías urbanas, 

situación frecuente en ciudades de crecimiento acelerado y limitada planificación territorial. 

c. Teoría de las emisiones vehiculares 

La teoría de las emisiones vehiculares establece que los contaminantes atmosféricos 

generados por el transporte dependen de factores como el tipo de combustible, tecnología 

del motor, antigüedad vehicular, velocidad de circulación y condiciones operativas del 

tránsito. Según Faiz et al. (1996), las emisiones vehiculares aumentan significativamente en 

escenarios de congestión debido a los constantes ciclos de aceleración y desaceleración que 

experimentan los motores. 

Asimismo, esta teoría sostiene que los vehículos a gasolina presentan mayores 

emisiones de Monóxido de Carbono (CO), mientras que los vehículos diésel generan 
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cantidades más elevadas de óxidos de nitrógeno (NOₓ), especialmente bajo condiciones de 

carga y circulación urbana intensa. Esta base teórica permite interpretar los resultados 

obtenidos en la investigación, donde las concentraciones de CO se relacionan principalmente 

con vehículos ligeros y las concentraciones de NO₂ con unidades de transporte público y 

carga. 

d. Teoría de la movilidad urbana sostenible 

La teoría de la movilidad urbana sostenible propone que el desarrollo urbano debe 

garantizar sistemas de transporte eficientes, seguros y ambientalmente sostenibles, 

promoviendo la reducción de emisiones contaminantes y mejorando la calidad de vida de la 

población. Según Banister (2008), la movilidad sostenible busca disminuir los impactos 

ambientales generados por el transporte motorizado mediante estrategias de ordenamiento 

vial, transporte público eficiente y reducción 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, razón por la cual se emplea el factor pico horario o 

Peak Hour Factor (PHF), coeficiente que permite evaluar la variabilidad del flujo de tránsito 

dentro de la hora de mayor congestión; en ese marco, el PHF se define como la relación entre 

el volumen total de vehículos registrados durante una hora y la máxima intensidad de tránsito 

observada en el subintervalo más crítico de ese mismo periodo, lo que facilita identificar el 

grado de concentración vehicular y estimar con mayor precisión las condiciones reales de 

operación de la vía. 

2.2.4. Congestión vehicular 

La congestión vehicular se produce cuando el aumento de vehículos en circulación 

supera la capacidad de la infraestructura vial, lo que genera retrasos en los tiempos de 

desplazamiento y una reducción significativa de la eficiencia del flujo de tránsito, debido a 

que cada unidad adicional provoca una menor velocidad promedio y mayores tiempos de 

viaje para todos los usuarios, configurando una situación en la que el sistema vial no puede 

absorber la demanda de tráfico de forma fluida; estudios recientes plantean que esta 

condición se manifiesta principalmente como un incremento de los tiempos de viaje más allá 

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 presión de tránsito (Subair, Ibitoye & Kuranga, 2024). 

2.2.5. Vehículo 

El vehículo constituye el nexo fundamental entre el conductor y la infraestructura vial, 

de manera que su análisis no solo debe considerar aspectos operativos, sino también sus 

características físicas y dinámicas de circulación, pues estas influyen directamente en la 

forma en que interactúa con la red vial, la eficiencia del flujo y las emisiones generadas; en 

la actualidad, los vehículos se diseñan y fabrican con fines y tecnologías diversas, lo que da 

lugar a diferencias significativas en términos de dimensiones, masa, tipo de motor y sistema 

de propulsión, elementos que condicionan tanto su comportamiento cinemático como su 

participación en los procesos de congestión urbana y contaminación atmosférica (Pandian 

et al., 2009). 

2.2.5.1. Exceso de vehículos 

La creciente presencia de unidades de transporte, tanto de uso público como privado, 

ha generado dificultades notables en la fluidez del tránsito urbano debido a que el 

crecimiento acelerado del parque automotor supera la capacidad de la infraestructura vial 

disponible, provocando mayores tiempos de desplazamiento, congestión y emisiones 

acumuladas, situación que se observa tanto a nivel local como en diferentes ciudades 

alrededor del mundo; estudios recientes han señalado que estas condiciones son 

consecuencia de la expansión constante de la cantidad de vehículos en circulación y la 

insuficiente planificación de la movilidad urbana, lo cual se traduce en demoras, mayor 

consumo de combustible y aumento de la contaminación atmosférica en las principales vías 

urbanas (Valeriano et al., 2025). 

2.2.5.2. Volumen vehicular 

El volumen vehicular hace referencia a la intensidad del flujo de tránsito, es decir, a la 

cantidad de vehículos que atraviesan un punto o tramo específico de la vía durante un 

intervalo de tiempo determinado, definición que coincide con lo propuesto por Navarro 

(2017); por lo tanto, este indicador permite cuantificar de manera objetiva el comportamiento 

del tráfico en una red vial. 

Este parámetro se expresa mediante la relación: 
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𝑄 =
𝑁

𝑇
 

donde: 

• Q representa el volumen vehicular, 

• N corresponde al número de vehículos registrados, y 

• T indica el periodo de tiempo en el cual se efectúa el conteo. 

2.2.5.3. Modelo clásico de transporte 

El enfoque de los modelos clásicos 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 realizarán o no un viaje, seguido 

por la elección del destino y finalmente la selección del modo de transporte más adecuado, 

lo cual permite explicar cómo se estructura la demanda de viajes en entornos urbanos y cómo 

deben articularse las respuestas de planificación y gestión del sistema de transporte (Instituto 

de movilidad, 2025). 

Figura 1.  

Modelo clásico de transporte 
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2.2.6. Concentración de CO y NO2 

El aire se compone de una mezcla de gases entre los cuales predominan el nitrógeno, el 

oxígeno, el argón y el dióxido de carbono, además de contener vapor de agua y cantidades 

menores de otros gases como el ozono y gases nobles; esta composición es esencial para 

sostener procesos biológicos y físicos en la atmósfera, sin embargo, cuando se incorporan 

sustancias en concentraciones superiores a los niveles naturales o seguros, se origina lo que 

se conoce como contaminación del aire, la cual puede tener impactos negativos en la salud 

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

En este sentido, un contaminante atmosférico se define como todo elemento, compuesto 

o mezcla de sustancias que, al encontrarse en el aire por encima de ciertos umbrales, 

representa un riesgo para la salud de la población o el ambiente, y aunque estos 

contaminantes pueden tener fuentes naturales, una parte considerable proviene de 

actividades antropogénicas, destacándose entre ellas el tráfico vehicular, cuyas emisiones de 

gases como Monóxido de Carbono (CO) y Dióxido de Nitrógeno (NO₂) contribuyen de 

forma significativa al deterioro de la calidad del aire, especialmente en zonas urbanas con 

alta densidad de tránsito (United States Environmental Protection Agency, 2025). 

2.2.7. Monóxido de Carbono 

El Monóxido de Carbono (CO) es un gas incoloro, inodoro y altamente tóxico, por lo 

que su presencia en el aire puede pasar desapercibida para los sentidos humanos, aunque su 

inhalación en concentraciones elevadas puede resultar perjudicial e incluso letal; este 

compuesto se genera principalmente por la combustión incompleta de combustibles 

derivados de hidrocarburos, como gasolina, gas, queroseno, carbón o madera, y una fuente 

humana de emisión especialmente significativa es el transporte por carretera a través de los 

gases de escape de los vehículos, especialmente durante el arranque del motor o cuando la 

mezcla aire-combustible no está bien afinada, lo que favorece la formación de CO en lugar 

de CO₂ (Agency for toxic substances and disease registry, 2025). 

2.2.8. Dióxido de Nitrógeno (NO₂) 

El Dióxido de Nitrógeno (NO₂) es un contaminante atmosférico del grupo de los óxidos 

de nitrógeno (NOₓ), cuya principal fuente en áreas urbanas es el transporte rodado, ya que la 

combustión de combustibles fósiles en vehículos con motor de gasolina y, especialmente, 

diésel libera estas especies reactivas durante el proceso de oxidación del nitrógeno presente 
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en el aire; además, los motores diésel tienden a producir mayores proporciones de NO₂ 

respecto a otros tipos de vehículos, situación que convierte a la composición del parque 

automotor en un factor clave para evaluar su impacto ambiental y sanitario (Mucha & 

Mainka, 2026). 

Los óxidos de nitrógeno, incluido el NO₂, producen efectos adversos sobre la salud 

humana y los ecosistemas, dado que su inhalación puede causar irritación de las vías 

respiratorias, disminuir la función pulmonar y aumentar la susceptibilidad a infecciones 

respiratorias, así como contribuir a la formación de ozono troposférico y particulado 

secundario, que agravan la calidad del aire en entornos urbanos; además, el NO₂ puede 

reaccionar con la humedad del aire para producir ácido nítrico, compuesto que favorece 

procesos de corrosión en estructuras metálicas y afecta negativamente a la vegetación 

(Madrid salud, 2020). 

2.2.9. Cumplimiento normativo 

El marco normativo que regula los estándares de calidad del aire en el Perú incluye 

diversos Decretos Supremos y normas técnicas ambientales, entre los cuales destaca el 

Decreto Supremo N° 003-2017-PCM, que establece los Estándares Nacionales de Calidad 

Ambiental del aire para varios contaminantes, entre ellos el Monóxido de Carbono (CO) y 

el Dióxido de Nitrógeno (NO₂). Este reglamento busca proteger la salud de las personas 

determinando valores umbral que no deben superarse, y orienta la implementación de 

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

Estándares de calidad de aire 

Parámetro Periodo 
Valor 

(µg/m³) 
Criterio de evaluación Método de análisis 

Benceno (C₆H₆) Anual 2 Media aritmética anual Cromatografía de gases 

Dióxido de azufre (SO₂) 24 horas 250 
No exceder más de 7 veces al 

año 
Fluorescencia ultravioleta (método automático) 

Dióxido de Nitrógeno 

(NO₂) 
1 hora 200 

No exceder más de 24 veces al 

año 
Quimioluminiscencia (método automático) 

 Anual 100 Media aritmética anual Quimioluminiscencia 

Material particulado 

menor a 2,5 µm (PM₂.₅) 
24 horas 50 

No exceder más de 7 veces al 

año 
Separación inercial / filtración (gravimetría) 

 Anual 25 Media aritmética anual Gravimetría 

Material particulado 

menor a 10 µm (PM₁₀) 
24 horas 100 

No exceder más de 7 veces al 

año 
Separación inercial / filtración (gravimetría) 

 Anual 50 Media aritmética anual Gravimetría 

Mercurio gaseoso total 

(Hg) 
24 horas 2 No exceder 

Espectrometría de absorción atómica de vapor frío (CVAAS) 

o fluorescencia atómica de vapor frío (CVAFS) 

Monóxido de Carbono 

(CO) 
1 hora 30000 No exceder más de 1 vez al año Infrarrojo no dispersivo (NDIR) 

 8 horas 10000 Media aritmética móvil Infrarrojo no dispersivo 

Ozono (O₃) 8 horas 100 
Máxima media diaria no 

exceder más de 24 veces al año 
Fotometría de absorción ultravioleta 

Plomo (Pb) en PM₁₀ Mensual 1,5 
No exceder más de 4 veces al 

año 
Método para PM₁₀ (espectrofotometría de absorción atómica) 

 Anual 0,5 
Media aritmética de los valores 

mensuales 
Espectrofotometría de absorción atómica 

Sulfuro de hidrógeno 

(H₂S) 
24 horas 150 Media aritmética Fluorescencia ultravioleta 

Nota: NE = No exceder. Los métodos indicados corresponden a métodos automáticos o equivalentes aprobados para el monitoreo de la calidad del aire. 

Adaptado del Ministerio del Ambiente (2017), Estándares de Calidad Ambiental para Aire. 
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2.3. Marco legal 

La presente investigación se sustenta en el marco normativo vigente del Estado peruano 

en materia de protección ambiental, calidad del aire, gestión del transporte y salud pública, 

el cual establece principios, obligaciones y lineamientos técnicos orientados a prevenir y 

controlar la contaminación atmosférica generada por fuentes móviles en zonas urbanas. 

• Constitución Política del Perú reconoce el derecho fundamental de toda persona a 

gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida, estableciendo 

además la obligación del Estado de promover el uso sostenible de los recursos naturales 

y de garantizar la protección del ambiente (Congreso de la República, 1993, art. 2, inc. 

22). Este principio constitucional constituye la base jurídica que respalda la realización 

de estudios orientados a evaluar la calidad del aire y sus efectos sobre la salud de la 

población. 

• Ley Nº 28611 – Ley General del Ambiente establece los principios y normas básicas 

para la gestión ambiental en el país, señalando que la prevención y el control de la 

contaminación ambiental son responsabilidades compartidas entre el Estado, el sector 

privado y la ciudadanía. 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 República, 2005). 

• Decreto Supremo N.º 003-2017-MINAM, que aprueba los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para Aire, establece los valores máximos permisibles para 

contaminantes atmosféricos como el Monóxido de Carbono (CO) y el Dióxido de 

Nitrógeno (NO₂), con el objetivo de proteger la salud de la población y el ambiente. 

Estos estándares constituyen el principal referente normativo para la evaluación y 

comparación de los resultados obtenidos en la presente investigación (Ministerio del 

Ambiente, 2017). 

• Decreto Supremo N.º 010-2019-MINAM aprueba el Protocolo Nacional de Monitoreo 

de la Calidad del Aire, el cual define los procedimientos técnicos, condiciones de 

muestreo, duración de las mediciones, control de calidad y criterios de validación para 

la medición de contaminantes atmosféricos, incluyendo el CO y el NO₂. La aplicación 

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 Tránsito Terrestre regula la 

organización, supervisión y control del transporte y tránsito terrestre a nivel nacional, 

estableciendo que las autoridades deben adoptar medidas para reducir los impactos 

negativos del tránsito vehicular sobre el ambiente y la salud de la población. Esta norma 

respalda la evaluación del flujo vehicular como una variable relevante en estudios de 

contaminación atmosférica urbana (Congreso de la República, 2020). 

Finalmente, la investigación se enmarca en la Política Nacional del Ambiente al 2030, 

aprobada mediante Decreto Supremo N.º 023-2021-MINAM, la cual promueve la gestión 

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

generación de información técnica y científica que permita mejorar la planificación urbana 

y reducir los riesgos ambientales en zonas de alta concentración poblacional (Ministerio del 

Ambiente, 2021). 

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

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

vigentes y las políticas públicas orientadas a la protección de la salud y del ambiente frente 

a los impactos del tráfico vehicular en contextos urbanos. 

2.4. Definición de términos 

• Congestión vehicular: “Se entiende como la condición en la que la demanda de tránsito 

excede la capacidad de la vía, generando disminución de la velocidad, incremento del 

tiempo de viaje y formación de colas vehiculares” (Bull, 2003). 

• Volumen vehicular: “Es la cantidad de vehículos que atraviesan un punto o tramo 

específico de una vía durante un intervalo de tiempo determinado, constituyendo un 

indicador fundamental de la intensidad del tránsito” (Gupta, 2022). 

• Factor Pico Horario (FPH / PHF): “Coeficiente que expresa la relación entre el 

volumen total registrado durante la hora de máxima demanda y la intensidad máxima 

observada en un subperiodo de dicha hora, permitiendo evaluar la concentración del 

flujo vehicular” (Alvarez, 2022). 

• Vehículos ligeros: Son aquellos vehículos automotores de menor tamaño 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). 

• Contaminación del aire: Se define como la presencia de sustancias químicas, físicas o 

biológicas en la atmósfera 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 atmósfera terrestre, compuesta 

principalmente por nitrógeno y oxígeno, además de pequeñas proporciones de argón, 

dióxido de carbono, vapor de agua y otros gases traza, cuya presencia resulta 

indispensable para el desarrollo y mantenimiento de la vida (Cartagena, 2008). 

• Vehículo: Un vehículo es un medio de transporte diseñado para desplazarse sobre una 

vía, el cual actúa como elemento de interacción entre el conductor y la infraestructura 

vial, presentando características específicas de tamaño, peso y función según su 

propósito de uso (Teodorović & Janić, 2022). 

• Contaminante: Un contaminante es cualquier sustancia física, química o biológica 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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III. METODOLOGÍA 

3.1. Enfoque, tipo, nivel y diseño de investigación 

La presente investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, debido a que se 

basó en la medición objetiva de variables numéricas, como el flujo vehicular y las 

concentraciones ambientales de Monóxido de Carbono (CO) y Dióxido de Nitrógeno (NO₂), 

así como en el análisis estadístico de la relación entre dichas variables (Hernández et al., 

2013). 

En cuanto al tipo de investigación, el estudio es de carácter aplicado, ya que genera 

información técnica orientada a la comprensión de un problema ambiental concreto y a la 

formulación de propuestas para la gestión de la calidad del aire y la movilidad urbana en los 

mercados de abasto del distrito de Ayacucho. 

Respecto al nivel de investigación, el estudio se enmarca en los niveles descriptivo y 

correlacional. El nivel descriptivo permitió caracterizar el comportamiento del flujo 

vehicular y los valores de concentración de CO y NO₂ en los puntos de monitoreo, mientras 

que el nivel correlacional posibilitó analizar la existencia y el grado de asociación estadística 

entre el flujo vehicular y las concentraciones de contaminantes, sin establecer relaciones 

causales (Hernández et al., 2013). 

Finalmente, el diseño de investigación fue no experimental y transversal, dado que las 

variables fueron observadas tal como se presentan en su contexto natural, sin manipulación 

deliberada, y los datos fueron recolectados en un periodo determinado, permitiendo analizar 

la relación entre tráfico vehicular y calidad del aire en un momento específico del tiempo 

(Hernández et al., 2013). 

3.2. Ámbito temporal y espacial 

3.2.1. Ámbito temporal 

La presente investigación se desarrolló entre los meses de noviembre de 2025 y febrero 

de 2026. La etapa de recolección de datos en campo se ejecutó durante los días 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 navideñas 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 información, análisis estadístico e interpretación de resultados se 

llevaron a cabo entre enero y febrero de 2026. 

3.2.2. Ámbito espacial 

El estudio se desarrollará en el distrito de Ayacucho, específicamente en las zonas con 

mayor flujo vehicular de los mercados: Mercado Central Andrés F. Vivanco, Mercado Nery 

García Zárate y Mercado Magdalena, debido a que concentran los mayores niveles de 

tránsito vehicular asociados a las actividades comerciales. En cada mercado se seleccionará 

un único punto de monitoreo, correspondiente al acceso con mayor flujo vehicular, 

identificado mediante observación previa. Estos puntos representan las zonas de mayor 

exposición ciudadana y permiten obtener mediciones representativas de CO y NO₂. 

3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población  

La población estuvo conformada por todos los mercados de abasto del distrito de 

Ayacucho, los cuales constituyen espacios urbanos donde convergen actividades 

comerciales y una elevada circulación vehicular, factores que influyen en la calidad del aire. 

Estos mercados representan las unidades de estudio sobre las que se busca analizar la 

relación entre el flujo vehicular y las concentraciones ambientales de Monóxido de Carbono 

(CO) y Dióxido de Nitrógeno (NO₂). 

3.3.2. Muestra 

La muestra estuvo conformada por tres mercados de abasto del distrito de Ayacucho: 

mercado Magdalena, mercado Nery García Zárate y mercado Central Andrés F. Vivanco, 

seleccionados mediante un muestreo no probabilístico de tipo intencional por presentar los 

mayores niveles de actividad comercial y flujo vehicular. 

En cada mercado se estableció un punto de monitoreo en el acceso principal, evaluándose 

dos franjas horarias (día: 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 NO₂ y conteos 

simultáneos del flujo vehicular, constituyendo estas observaciones la base para el análisis 

estadístico de la investigación. 
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Figura 3. 

Ubicación de puntos de muestreo (Mercado Magdalena) 
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Figura 4. 

Ubicación de puntos de muestreo (Mercado Nery García Zarate)  
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Figura 5. 

Ubicación de puntos de muestreo (Mercado Andrés F.Vivanco) 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La recolección de datos se desarrolló 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 permitió obtener información objetiva, sistemática y verificable sobre 

el tráfico vehicular y las concentraciones de CO y NO₂ en los mercados de abasto del distrito 

de Ayacucho. 

3.4.1. Técnicas de recolección de datos 

• Muestreo directo de contaminantes atmosféricos: 

El muestreo de Monóxido de Carbono (CO) y Dióxido de Nitrógeno (NO₂) se realizó 

mediante un tren de muestreo manual, conformado por una bomba de succión, rotámetro y 

tubos absorbentes específicos para cada gas, los cuales contaron con calibración vigente 

previa y posterior al monitoreo, garantizando la trazabilidad y confiabilidad de los datos 

obtenidos. 

La calibración del caudal se efectuó conforme a los procedimientos establecidos en el 

Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad del Aire, asegurando que los volúmenes de 

aire muestreados cumplieran con los requisitos técnicos exigidos. Asimismo, el análisis 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). 

• Observación estructurada del flujo vehicular 

Se aplicó la técnica de observación directa para el conteo del tráfico vehicular en los 

accesos a los mercados, registrando el tipo de vehículo, la cantidad de unidades y el horario 

de circulación en intervalos de 15 minutos durante cada jornada de monitoreo. 
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Tabla 2. 

Diseño experimental para el muestreo de CO y NO₂ en los mercados de abasto del distrito de Ayacucho 

Código de 

muestra 
Mercado Día 

Horario de 

muestreo 
Contaminante 

Tiempo de 

muestreo 

Equipo 

utilizado 

Variables 

complementarias 

AIR-01 Magdalena Lunes 07:00 – 15:00 CO 8 horas 
Tren de 

muestreo 

T°, HR, viento, flujo 

vehicular 

AIR-01 Magdalena Lunes 07:00 – 08:00 NO₂ 1 horas 
Tren de 

muestreo 

T°, HR, viento, flujo 

vehicular 

AIR-02 
Nery García 

Zarate 
Lunes 16:00 – 00:00 CO 8 horas 

Tren de 

muestreo 

T°, HR, viento, flujo 

vehicular 

AIR-02 
Nery García 

Zarate 
Lunes 16:00 – 17:00 NO₂ 1 horas 

Tren de 

muestreo 

T°, HR, viento, flujo 

vehicular 

AIR-03 
Central – F. 

Vivanco 
Martes 07:00 – 15:00 CO 8 horas 

Tren de 

muestreo 

T°, HR, viento, flujo 

vehicular 

AIR-03 
Central – F. 

Vivanco 
Martes 07:00 – 08:00 NO₂ 1 horas 

Tren de 

muestreo 

T°, HR, viento, flujo 

vehicular 

AIR-04 Magdalena Martes 16:00 – 00:00 CO 8 horas 
Tren de 

muestreo 

T°, HR, viento, flujo 

vehicular 

AIR-04 Magdalena Martes 16:00 – 17:00 NO₂ 1 horas 
Tren de 

muestreo 

T°, HR, viento, flujo 

vehicular 

AIR-05 
Nery García 

Zarate 
Miércoles 07:00 – 15:00 CO 8 horas 

Tren de 

muestreo 

T°, HR, viento, flujo 

vehicular 

AIR-05 
Nery García 

Zarate 
Miércoles 07:00 – 08:00 NO₂ 1 horas 

Tren de 

muestreo 

T°, HR, viento, flujo 

vehicular 

AIR-06 
Central – F. 

Vivanco 
Miércoles 16:00 – 00:00 CO 8 horas 

Tren de 

muestreo 

T°, HR, viento, flujo 

vehicular 

AIR-06 
Central – F. 

Vivanco 
Miércoles 16:00 – 17:00 NO₂ 1 horas 

Tren de 

muestreo 

T°, HR, viento, flujo 

vehicular 
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3.4.2. Instrumentos de investigación 

Para la recolección de información se emplearon instrumentos específicos de acuerdo 

con cada técnica aplicada en la investigación, permitiendo obtener datos confiables sobre las 

concentraciones de contaminantes atmosféricos, las condiciones meteorológicas y el flujo 

vehicular en los puntos de monitoreo seleccionados. 

• Instrumentos para el muestreo de contaminantes atmosféricos 

Para la técnica de muestreo directo de gases contaminantes se utilizó un tren de muestreo 

manual equipado con rotámetro calibrado y tubos de absorción específicos para Monóxido 

de Carbono (CO) y Dióxido de Nitrógeno (NO₂). Este instrumento permitió captar y 

conducir el aire ambiental mediante un flujo controlado de aspiración, garantizando la 

recolección adecuada de las muestras atmosféricas conforme a los tiempos de integración 

establecidos para cada contaminante. 

• Instrumentos para el registro de variables meteorológicas 

Para la técnica de monitoreo meteorológico se empleó una estación meteorológica 

portátil, utilizada para registrar temperatura ambiental, humedad relativa, velocidad y 

dirección del viento durante las jornadas de monitoreo. La información obtenida permitió 

contextualizar las condiciones atmosféricas presentes durante el muestreo y analizar su 

influencia sobre la dispersión y acumulación de contaminantes. 

• Instrumentos para la georreferenciación de puntos de monitoreo 

Para la técnica de ubicación y delimitación espacial de los puntos de evaluación se 

utilizó un GPS navegador portátil, el cual permitió registrar las coordenadas geográficas 

exactas de cada punto de monitoreo bajo el sistema de referencia WGS 84. Este instrumento 

garantizó la correcta localización espacial de los accesos evaluados y facilitó la trazabilidad 

de los puntos de estudio. 

• Instrumentos para el registro del flujo vehicular 

Para la técnica de observación estructurada del tránsito vehicular se emplearon fichas de 

registro de flujo vehicular, diseñadas para consignar información relacionada con el número 

de vehículos, categoría vehicular, frecuencia de circulación y horario de tránsito en 

intervalos de 15 minutos. Este instrumento permitió organizar sistemáticamente los datos 
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del conteo vehicular y relacionarlos posteriormente con las concentraciones de CO y NO₂ 

registradas en cada punto de monitoreo. 

3.5. Procedimientos 

3.5.1. Objetivo específico 1 

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

distrito de Ayacucho 

• Se identificaron los accesos principales a los mercados Magdalena, Nery García Zarate 

y Central – F. Vivanco, los cuales fueron georreferenciados mediante un GPS satelital 

portátil para garantizar la ubicación precisa de los puntos de observación. 

• En cada acceso se estableció un punto fijo de conteo vehicular, considerando zonas con 

mayor afluencia de tránsito y sin interferencias visuales. 

• Se elaboraron y validaron fichas de registro de flujo vehicular, donde se consignaron 

las categorías de vehículos (motocicletas, mototaxis, autos, camionetas, micros, 

camionetas medianas y otros) 

• El conteo se realizó mediante observación estructurada directa, registrando el número 

de vehículos en intervalos de 15 minutos durante todo el periodo de monitoreo, de 

manera simultánea al muestreo de calidad del aire. 

• Al finalizar 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 específico 2 

Determinar las concentraciones ambientales de CO y NO₂ en los mercados de abasto del 

distrito de Ayacucho 

• Se seleccionó un punto de monitoreo por mercado, ubicado en los accesos o alrededores 

con mayor flujo vehicular, identificado mediante observación previa. 

• Cada punto de monitoreo fue georreferenciado mediante un GPS satelital portátil. 

• El tren de muestreo manual con rotámetro fue instalado sobre un trípode, ubicando la 

entrada de captación a una altura aproximada de 1,5 m sobre el nivel del suelo, 

correspondiente a la zona respiratoria, con el fin de representar la exposición de la 

población. 
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• Previo al inicio del muestreo, se realizó la inspección general del tren de muestreo, 

verificando la integridad de mangueras, conexiones y accesorios, así como la ausencia 

de fugas y el correcto funcionamiento de la bomba de succión. 

• Antes de colocar los tubos de absorción, se efectuó el ajuste del caudal de aspiración 

mediante el rotámetro, 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 absorción específicos para 

cada gas, procediéndose al muestreo según el contaminante evaluado. 

• El muestreo de Monóxido de Carbono se realizó a un caudal de 0,5 L/min, con un 

tiempo de exposición de 8 horas continuas, de acuerdo con los Estándares de Calidad 

Ambiental para Aire. 

• El muestreo de Dióxido de Nitrógeno se efectuó 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 simultánea las 

condiciones meteorológicas, utilizando una estación meteorológica portátil, 

midiéndose la temperatura ambiental, la humedad relativa y el viento. 

• Al finalizar cada muestreo, se verificó el caudal final en el rotámetro, con la finalidad 

de confirmar la estabilidad del flujo durante el periodo de exposición. 

• Los tubos de absorción fueron retirados, sellados inmediatamente y rotulados 

adecuadamente, consignando el código 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 análisis. 

• Finalmente, el jueves 18 de diciembre de 2025 se realizó el envío 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 × 2 horarios × 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. 
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Tabla 3. 

Cronograma de monitoreo de CO y NO2 

Día Mercado 
Horario de 

monitoreo 

Contaminante 

monitoreado 

Tiempo de 

muestreo 

Lunes Magdalena 07:00 – 15:00 
CO 8 h  

NO₂ 1h 

Lunes 
Nery Garcia 

Zarate 
16:00 – 00:00 

CO  8 h  

NO₂ 1h 

Martes 
Central – F. 

vivanco 
07:00 – 15:00 

CO  8 h  

NO₂ 1h 

Martes Magdalena 16:00 – 00:00 
CO  8 h  

NO₂ 1h 

Miércoles 
Nery Garcia 

Zarate 
07:00 – 15:00 

CO  8 h  

NO₂ 1h 

Miércoles 
Central – F. 

vivanco 
16:00 – 00:00 

CO  8 h  

NO₂ 1h 

 

3.5.3. Objetivo específico 3 

Analizar la relación entre el flujo vehicular y las concentraciones de CO y NO₂ 

• Se consolidaron los datos de flujo vehicular y concentraciones de CO y NO₂ en una 

matriz de análisis, organizados por mercado, día y franja horaria. 

• Se integraron los registros de variables meteorológicas obtenidos mediante la estación 

meteorológica portátil, incluyendo temperatura, humedad relativa, velocidad y 

dirección del viento, para contextualizar los resultados. 

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

contaminantes. 

• Se aplicaron técnicas estadísticas de análisis correlacional para determinar el grado de 

relación entre el número de vehículos y las concentraciones de CO y NO₂ registradas 

en cada punto de monitoreo. 

• Finalmente, los resultados fueron comparados con los Estándares de Calidad Ambiental 

para Aire, identificando posibles superaciones de los límites permisibles y zonas críticas 

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

3.6. Análisis de datos 

El análisis de datos se desarrolló mediante técnicas estadísticas cuantitativas, con la 

finalidad de describir el comportamiento del flujo vehicular y de las concentraciones 
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ambientales de Monóxido de Carbono y Dióxido de Nitrógeno, así como determinar la 

relación existente entre ambas variables (Hernández-Sampieri & Mendoza, 2021). 

Inicialmente, se aplicó estadística descriptiva para organizar, resumir e interpretar los 

datos obtenidos en campo, empleando tablas de frecuencia, valores promedio, porcentajes y 

gráficos estadísticos que permitieron caracterizar el flujo vehicular y las concentraciones de 

contaminantes atmosféricos en los puntos de monitoreo, asimismo, se utilizaron gráficos de 

barras, diagramas de Pareto y gráficos de dispersión para representar visualmente el 

comportamiento de las variables evaluadas. 

Posteriormente, se realizó la prueba de normalidad mediante el estadístico Shapiro-

Wilk, debido al tamaño reducido de la muestra, con la finalidad de verificar la distribución 

de los datos y determinar el tipo de análisis inferencial más adecuado. 

Al comprobarse la normalidad de los datos, se aplicó el coeficiente de correlación de 

Pearson, el cual permitió evaluar la fuerza y dirección de la relación entre el flujo vehicular 

y las concentraciones de CO y NO₂. Para la interpretación del coeficiente de correlación se 

consideraron los criterios propuestos por Hernández-Sampieri y Mendoza (2021), donde 

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

La decisión estadística para la aceptación o rechazo de hipótesis se realizó 

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

• Si el valor de significancia fue menor a 0,05, se rechazó la hipótesis nula y se 

aceptó la hipótesis alterna, concluyendo que existe relación significativa entre el flujo 

vehicular y las concentraciones de contaminantes atmosféricos. 

• Si el valor de significancia fue mayor a 0,05, se aceptó la hipótesis nula y se 

concluyó que no existe relación estadísticamente significativa entre las variables estudiadas. 

Finalmente, los resultados fueron representados mediante gráficos de dispersión con 

líneas de tendencia y coeficientes de determinación (R²), permitiendo visualizar el 

comportamiento y grado de asociación entre el tráfico vehicular y las concentraciones de CO 

y NO₂ en los mercados de abasto del distrito de Ayacucho. 
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Figura 6. 

Diagrama de flujo de la metodología de la investigación  

 

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

objetivos específicos. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

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

mercados de abasto del distrito de Ayacucho  

Para el cumplimiento de este objetivo, se efectuó el conteo vehicular en seis accesos 

considerados puntos críticos de circulación; esta evaluación permitió estimar el flujo 

vehicular promedio y reconocer qué zonas concentran mayor movilidad, aspecto clave 

porque el tránsito constituye la principal fuente de emisión 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 (vehículos) 

Magdalena -Día 3394 

Nery -Día 2698 

F.Vivanco -Día 4193 

Magdalena -Tarde 2385 

Nery -Tarde 2587 

F.Vivanco -Tarde 3217 

 

Figura 7.  

Flujo vehicular total por punto de monitoreo F. Vivanco 

 

3394

2698

4193

2385
2587

3217

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

Punto

Magdalena -Día Nery - Día F.Vivanco -Día

Magdalena -Tarde Nery -Tarde F.Vivanco -Tarde



56 

 

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 García Zárate y 

Central F. Vivanco, durante dos franjas horarias de evaluación: periodo Día (07:00–15:00 h) 

y periodo Tarde (16:00–00:00 h). Se observa que el mayor flujo vehicular se registró en el 

acceso al mercado Central F. Vivanco durante el periodo diurno, con un promedio de 4193 

vehículos, seguido por Magdalena–Día con 3394 vehículos y F. Vivanco–Tarde con 3217 

vehículos. En contraste, el menor flujo vehicular se registró en Magdalena–Tarde, con 2385 

vehículos. 

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 tránsito disminuyó de 3394 a 2385 vehículos, en Nery García Zárate de 2698 

a 2587 vehículos y en Central F. Vivanco de 4193 a 3217 vehículos. Estos resultados indican 

que la mayor intensidad del tránsito vehicular se concentra durante las horas de mayor 

actividad comercial, siendo el acceso al mercado Central F. Vivanco el que presentó la mayor 

carga vehicular durante todo el periodo de evaluación. 

Tabla 5. 

Distribución del tipo de vehículo por punto de monitoreo 

Punto 
Motocicl

etas 

Motot

axis 

Aut

os 

Camion

etas 

Microbuses/C

ombis 

Camiones 

medianos 

Otr

os 

Magdalena-

Día 
29% 19% 

17

% 
13% 15% 4% 3% 

Nery-Día 30% 18% 
37

% 
7% 1% 6% 2% 

F.Vivanco-

Día 
15% 15% 

38

% 
6% 20% 5% 1% 

Magdalena-

Tarde 
32% 20% 

15

% 
13% 12% 4% 4% 

Nery-Tarde 34% 30% 
23

% 
3% 1% 4% 6% 

F.Vivanco-

Tarde 
29% 23% 

20

% 
6% 15% 4% 2% 
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Figura 8. 

Distribución del tipo de vehículo por punto de monitoreo 

 

El flujo vehicular fue evaluado mediante observación estructurada y conteo directo en 

dos franjas horarias: turno mañana, 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 duración de 8 horas 

continuas, durante cada periodo se registró el número y tipo de vehículos en intervalos de 15 

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

En Magdalena - Día del 07:00 a 15:00 h, se contabilizó un total de 3394 vehículos, 

predominando las motocicletas con 995 unidades, equivalentes al 29 % del flujo total, 

seguidas por los mototaxis con 639 vehículos (19 %), los autos con 17 % y los 

microbuses/combis con 15 %, evidenciándose una dinámica 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 - Día del 07:00 a 15:00 h, el flujo total alcanzó 2898 vehículos, donde los 

autos constituyeron la categoría 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 únicamente 34 vehículos (1 %), 

reflejando una mayor presencia de transporte particular y una menor participación del 

29%

19%

17%

13%

15%

4%

3%

30%

18%

37%

7%

1%

6%

2%

15%

15%

38%

6%

20%

5%

1%

32%

20%

15%

13%

12%

4%

4%

34%

30%

23%

3%

1%

4%

6%

29%

23%

20%

6%

15%

4%

2%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Motocicletas

Mototaxis

Autos

Camionetas

Micro buses/Combis

Camiones medianos

Otros

Magdalena-Día Nery-Día F.Vivanco-Día

Magdalena-Tarde Nery-Tarde F.Vivanco-Tarde



58 

 

transporte colectivo formal, situación que podría incrementar los niveles de congestión y 

emisiones vehiculares por unidad. 

Por su parte, F. Vivanco - Día del 07:00 a 15:00 h, presentó el mayor flujo vehicular 

del estudio con 4193 vehículos registrados, en este punto predominaron los autos con 1580 

unidades (38 %), seguidos por microbuses/combis con 857 vehículos (20 %), motocicletas 

con 616 unidades (15 %) y mototaxis con 630 vehículos (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 circulación de transporte particular y colectivo durante el 

horario de mayor actividad económica. 

Durante el turno tarde - noche del 16:00 a 00:00 h, Magdalena - Tarde registró un total 

de 2385 vehículos, manteniéndose el predominio de motocicletas con 755 unidades (32 %) 

y mototaxis con 472 vehículos (20 %), entonces, ambas categorías sumaron 1227 vehículos, 

representando el 52 % del flujo total. Este comportamiento evidencia que el transporte menor 

continúa siendo dominante incluso fuera del horario comercial principal. 

En Nery - Tarde del 16:00 a 00:00 h, se contabilizaron 2587 vehículos, observándose 

un incremento importante de motocicletas y mototaxis. Las motocicletas alcanzaron 868 

unidades (34 %) y los mototaxis 776 vehículos (30 %), sumando conjuntamente 1644 

vehículos, equivalentes al 64 % del flujo vehicular total, lo que indica, que durante el periodo 

nocturno el tránsito 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, presentó un total de 3217 

vehículos, manteniendo una composición vehicular relativamente equilibrada. Las 

motocicletas representaron 935 unidades (29 %), los mototaxis 752 vehículos (23 %), los 

autos 644 unidades (20 %) y los microbuses/combis 487 vehículos (15 %), lo que demuestra 

que este acceso mantiene una elevada actividad vehicular incluso fuera del horario pico, 

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

Categorías vehiculares en el área de estudio 

Categoría 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.  

Pareto de categorías vehiculares en el área de estudio 

 

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 mañana 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 categoría vehicular, el porcentaje individual y el porcentaje acumulado respecto al total 

de vehículos registrados durante el periodo de evaluación. 
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Los resultados evidencian que la mayor proporción del flujo vehicular se concentra en 

un número reducido de categorías, se observa que las motocicletas registraron 4837 

unidades, equivalentes al 28 % del parque vehicular total, mientras que los autos alcanzaron 

4812 vehículos, representando también aproximadamente el 28 %, por su parte, los 

mototaxis contabilizaron 3785 unidades, correspondientes al 22 % del total registrado, por 

lo que, estas tres categorías sumaron 13 434 vehículos, representando aproximadamente el 

78 % del flujo vehicular total observado en los accesos a los mercados de abasto, lo que 

demuestra que la dinámica del tránsito en el área de estudio está dominada principalmente 

por unidades ligeras y transporte urbano de corta distancia. 

A partir de estas categorías, el crecimiento acumulado del Pareto se vuelve más gradual, 

observando que los microbuses/combis alcanzaron 2213 unidades (13 %), mientras que las 

camionetas registraron 1468 vehículos (9 %), haciendo un total de 3681 vehículos, 

permitiendo alcanzar cerca del 94 % del flujo vehicular acumulado. Aunque estos vehículos 

presentan menor frecuencia respecto al transporte menor, mantienen una participación 

importante vinculada al transporte colectivo y actividades de abastecimiento urbano. 

Finalmente, los camiones medianos registraron 867 unidades (5 %) y la categoría 

“otros” alcanzó 492 vehículos (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 emisión por vehículo, 

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

El análisis de Pareto permite identificar que la presión principal sobre la movilidad 

urbana y sobre la generación de contaminantes atmosféricos proviene predominantemente 

de motocicletas, autos y mototaxis, categorías que concentran más de tres cuartas partes del 

tránsito vehicular total registrado en los accesos a los mercados de abasto del distrito de 

Ayacucho. 

  



61 

 

Tabla 7. 

Composición del flujo vehicular por punto de monitoreo 

Punto 
Motocicl

etas 

Motot

axis 

Aut

os 

Camion

etas 

Microbuses/C

ombis 

Camiones 

medianos 

Otr

os 

Magdalena-

Día 
995 639 581 433 524 134 88 

Nery-Día 868 516 
106

3 
189 34 171 57 

F.Vivanco-

Día 
616 630 

158

0 
255 857 223 32 

Magdalena-

Tarde 
755 472 354 314 283 104 103 

Nery-Tarde 868 776 590 71 28 98 156 

F.Vivanco-

Tarde 
935 752 644 206 487 137 56 

 

Figura 10. 

Composición del flujo vehicular por punto de monitoreo 

 

En la figura 10, presenta la composición del flujo vehicular registrada en los puntos de 

monitoreo ubicados en los accesos a los mercados Magdalena, Nery García Zárate y Central 

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

microbuses/combis, camiones medianos y otros vehículos. El monitoreo vehicular se realizó 

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

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

8 horas continuas. Los valores representan el número total de vehículos contabilizados en 

cada punto y periodo de evaluación. 
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Durante el turno mañana (07:00 - 15:00 h), el acceso al mercado Central F. Vivanco 

registró el mayor flujo vehicular del estudio con 4193 vehículos, predominando los autos 

con 1580 unidades y los microbuses/combis con 857 vehículos, asimismo, se contabilizaron 

630 mototaxis y 616 motocicletas, evidenciando una importante participación 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 vehículos de abastecimiento. 

En Magdalena - Día se registraron 3394 vehículos, observándose predominio de 

motocicletas con 995 unidades y mototaxis con 639 vehículos, además de 581 autos y 524 

microbuses/combis, reflejando un patrón de movilidad principalmente local, asociado a 

recorridos cortos, transporte informal y desplazamientos frecuentes vinculados a las 

actividades comerciales del mercado. 

Por otro lado, Nery - Día presentó un total de 2698 vehículos, donde los autos 

constituyeron la categoría dominante con 1063 unidades, superando a las motocicletas (868 

vehículos) y mototaxis (516 vehículos). En contraste, los microbuses/combis registraron 

únicamente 34 unidades, lo que evidencia una reducida participación del transporte colectivo 

formal y una mayor presencia de vehículos particulares en este acceso durante el horario de 

mayor actividad comercial. 

Durante el turno tarde - noche (16:00 - 00:00 h), la composición vehicular mostró 

variaciones importantes respecto al periodo diurno, se observa que en Magdalena - Tarde se 

contabilizaron 2385 vehículos, registrándose una disminución del flujo total respecto al 

turno mañana; sin embargo, las motocicletas unas 755 unidades y mototaxis  unas 472 

vehículos que continuaron siendo las categorías predominantes, evidenciando que la 

movilidad local permanece activa aun cuando la actividad comercial disminuye 

progresivamente. 

En Nery - Tarde se registraron 2587 vehículos, destacando un incremento relativo de 

motocicletas y mototaxis respecto al periodo diurno, se observó que las motocicletas 

alcanzaron 868 unidades y los mototaxis 776 vehículos, mientras que los autos disminuyeron 

a 590 unidades, indicando que durante el horario nocturno el tránsito 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 presentó 3217 vehículos, manteniendo una 

composición vehicular más 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 participación del transporte colectivo 

respecto al turno mañana. 

4.1.2. Determinación de las concentraciones ambientales de CO y NO₂ en 

los mercados de abasto del distrito de Ayacucho. 

Con el propósito de evaluar la calidad del aire en zonas de alta actividad comercial, se 

realizaron mediciones de Monóxido de Carbono (CO) con un periodo de integración de 8 

horas y Dióxido de Nitrógeno (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 público, vehículos particulares y unidades de carga, lo cual 

permite estimar niveles reales de exposición en áreas de permanencia prolongada de la 

población. 

Tabla 8. 

Concentración de CO por punto de monitoreo y comparación con el ECA 

Punto de monitoreo Día Tarde 

Magdalena 19860 10650 

Nery 9280 12090 

F.Vivanco-Día 25500 22850 

ECA Aire 10000 10000 



64 

 

Figura 11. 

Concentración de CO por punto de monitoreo y comparación con el ECA 

 

En la tabla 8, presenta las concentraciones de Monóxido de Carbono (CO) registradas 

en los puntos de monitoreo Magdalena, Nery y F. Vivanco durante dos franjas horarias de 

evaluación: turno mañana (07:00–15:00 h) y turno tarde–noche (16:00–00:00 h), 

comparadas con el Estándar de Calidad Ambiental para Aire (ECA = 10 000 µg/m³, 

promedio móvil de 8 horas). Los valores corresponden a mediciones ambientales obtenidas 

mediante monitoreo directo en campo. 

En la Figura 11, muestras las concentraciones de Monóxido de Carbono evidencian 

diferencias significativas entre los puntos de monitoreo y los horarios evaluados, lo que 

refleja la influencia directa de la intensidad y composición del flujo vehicular sobre la 

acumulación de este contaminante atmosférico. 

Durante el turno mañana (07:00 - 15:00 h), el acceso al mercado Central F. Vivanco 

registró la concentración más elevada de CO con 25 500 µg/m³, valor que supera en 15 500 

µg/m³ el Estándar de Calidad Ambiental para Aire, lo que coincide con el mayor flujo 

vehicular del estudio, correspondiente a 4193 vehículos, predominando autos con 1580 

unidades y microbuses/combis con 857 unidades, esta concentración alta se asocia a la 

intensa actividad comercial y al tránsito continuo de vehículos ligeros y transporte colectivo, 

condiciones que favorecen procesos de combustión incompleta y acumulación de CO en 

escenarios de congestión y circulación intermitente. 
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En Magdalena - Día (07:00 - 15:00 h), la concentración de CO alcanzó 19 860 µg/m³, 

superando el ECA en 9860 µg/m³, durante este periodo se registraron 3394 vehículos, 

predominando motocicletas con 995 unidades y mototaxis con 639 unidades, evidenciando 

una importante presión vehicular asociada principalmente al transporte menor, caracterizado 

por frecuentes arranques, desaceleraciones y circulación a baja velocidad en entornos 

comerciales de alta concurrencia. 

Por el contrario, en Nery - Día se registró la menor concentración diurna de CO con 

9280 µg/m³, valor que se mantiene ligeramente por debajo del estándar ambiental. En este 

punto se contabilizaron 2698 vehículos, predominando autos con 1063 unidades y 

motocicletas con 868 unidades, pese a ello, la menor concentración registrada podría 

relacionarse con una circulación más fluida y menores condiciones de congestión respecto a 

los demás accesos evaluados. 

Durante el turno tarde - noche (16:00 - 00:00 h), se observó una reducción parcial de 

las concentraciones de CO en algunos puntos de monitoreo, en Magdalena - Tarde la 

concentración disminuyó a 10 650 µg/m³; sin embargo, el valor aún supera el ECA en 650 

µg/m³, asimismo, el flujo vehicular descendió a 2385 vehículos, manteniéndose el 

predominio de motocicletas con 755 unidades y mototaxis con 472 unidades, lo que indica 

una disminución relativa de la actividad comercial y del tránsito respecto al periodo diurno. 

En F. Vivanco - Tarde, la concentración de CO alcanzó 22 850 µg/m³, superando 

ampliamente el estándar ambiental en 12 850 µg/m³, aunque el flujo vehicular disminuyó 

respecto al turno mañana, aún se registraron 3217 vehículos, 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 presentó un comportamiento distinto, registrando un 

incremento de CO hasta 12 090 µg/m³, superando el estándar ambiental en 2090 µg/m³. 

Durante este periodo se contabilizaron 2587 vehículos, 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. 

Concentración de NO₂ por punto de monitoreo y comparación con el ECA 

Puntos Día Tarde 

Magdalena 210 180 

Nery 231 190 

F.Vivanco-

Día 
250 160 

ECA Aire 200 200 

Figura 12.  

Concentración de NO₂ por punto de monitoreo y comparación con el ECA 

 

En la tabla 9, muestra las concentraciones de Dióxido de Nitrógeno (NO₂) registradas 

en los puntos de monitoreo Magdalena, Nery y F. Vivanco durante dos franjas horarias de 

evaluación: turno mañana (07:00–15:00 h) y turno tarde–noche (16:00–00:00 h), 

comparadas con el Estándar de Calidad Ambiental para Aire (ECA = 200 µg/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 Dióxido de Nitrógeno muestran un 

comportamiento variable entre los puntos de monitoreo y los horarios evaluados, 

evidenciando que este contaminante no depende únicamente del volumen total de vehículos, 

sino también de la composición vehicular, el tipo de combustible utilizado y las condiciones 

de circulación presentes en cada acceso evaluado. 
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Durante el turno mañana (07:00–15:00 h), el punto F. Vivanco–Día registró la 

concentración más elevada de NO₂ con 250 µg/m³, superando en 50 µg/m³ el Estándar de 

Calidad Ambiental. En este acceso se contabilizaron 4193 vehículos, destacando una 

importante presencia de microbuses/combis (857 unidades), camiones medianos (223 

unidades) y autos (1580 unidades), lo que sugiere una fuerte influencia de vehículos de 

transporte colectivo y unidades con motores diésel, los cuales presentan mayores emisiones 

de óxidos de nitrógeno debido a las altas temperaturas de combustión. 

En Nery–Día se registró una concentración de 231 µg/m³, superando el ECA en 31 

µg/m³, pese a ello, se contabilizaron 2898 vehículos, con predominio de autos (1063 

unidades), motocicletas (868 unidades) y una presencia moderada de camiones medianos 

(171 unidades), ello evidencia que la emisión de NO₂ no depende exclusivamente de la 

cantidad de vehículos, sino también del tipo de unidad vehicular y de las condiciones de 

operación del tránsito. 

Por su parte, Magdalena–Día alcanzó una concentración de 210 µg/m³, superando 

ligeramente el estándar ambiental en 10 µg/m³. Durante este periodo se registraron 3394 

vehículos, predominando motocicletas (995 unidades), mototaxis (639 unidades) y 

microbuses/combis (524 unidades). La superación del ECA en este punto podría estar 

asociada a condiciones de congestión vehicular y circulación intermitente que favorecen la 

acumulación 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 

concentración descendió a 160 µg/m³, ubicándose 40 µg/m³ por debajo del ECA. Aunque el 

flujo vehicular continuó siendo elevado con 3217 vehículos, se observó una disminución 

relativa del transporte colectivo y de vehículos de mayor tamaño respecto al horario diurno, 

favoreciendo una reducción de las emisiones de NO₂. 

En Magdalena–Tarde se registró una concentración de 180 µg/m³, manteniéndose 

también por debajo del estándar ambiental. Durante este periodo se contabilizaron 2385 

vehículos, predominando motocicletas (755 unidades) y mototaxis (472 unidades). La 

disminución del contaminante respecto al turno mañana podría relacionarse con una menor 

intensidad de tránsito y mejores condiciones de dispersión atmosférica conforme disminuye 

la actividad comercial. 
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Por otro lado, Nery–Tarde presentó una concentración de 190 µg/m³, valor que, aunque 

no supera el ECA, permanece cercano al límite ambiental establecido. En este acceso se 

registraron 2587 vehículos, destacando motocicletas (868 unidades) y mototaxis (776 

unidades), además 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 tránsito urbano. 

4.1.2.1. Condiciones meteorológicas 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 distribución de la dirección y velocidad del viento registrada 

de manera horaria en las estaciones AIR-01 y AIR-02, ubicadas en los mercados de 

Magdalena y Nery García Zarate, durante el periodo de monitoreo comprendido entre las 

07:00 y 00:00 horas del día, con un total de 18 horas continuas de evaluación meteorológica. 

Los datos fueron obtenidos mediante una estación meteorológica portátil y posteriormente 

procesados mediante el software WRPLOT View, el cual permitió generar la rosa de vientos 

y determinar con mayor precisión la tendencia predominante de dirección y velocidad del 

viento en el área 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 circulación atmosférica continua a lo largo de la 

jornada evaluada. Estas condiciones son importantes debido a que favorecen el transporte y 

la dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos por el tránsito vehicular y otras 

actividades desarrolladas en el área de estudio. 

En relación con la dirección del viento, se identificó 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 patrón direccional bien definido. 

La distribución observada sugiere que la circulación atmosférica en la zona está 

influenciada por las características topográficas del entorno. En ciudades andinas como 

Ayacucho, el relieve suele desempeñar un papel importante en la orientación de los vientos, 

canalizando el flujo de aire a través de determinadas direcciones. Esta condición explica la 

concentración de registros en algunos sectores específicos de la rosa de vientos y la escasa 

participación de otras direcciones durante el periodo analizado. 

Respecto a la intensidad del viento, la mayor parte de los registros se concentró en 

velocidades comprendidas entre 0,50 y 3,60 m/s, sin evidenciarse eventos de viento fuerte. 

Aunque estas velocidades no generan una ventilación atmosférica intensa, sí permiten el 

desplazamiento de contaminantes a distancias relativamente cortas dentro del entorno 

urbano. Bajo estas condiciones, la dispersión ocurre de manera gradual, favoreciendo la 

dilución de las emisiones sin llegar a producir una eliminación rápida 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 orientó principalmente hacia los 

sectores norte y oeste de los mercados evaluados. Esta información constituye un elemento 

fundamental para comprender la distribución espacial de las concentraciones de CO y NO₂ 

observadas durante la investigación y la influencia que ejerce la dinámica del viento sobre 

la calidad del aire local. 

La combinación de direcciones predominantes relativamente constantes y velocidades 

bajas resulta relevante para interpretar las concentraciones registradas de CO y NO₂ en el 

área de estudio. Durante el monitoreo, el punto Nery - Tarde presentó una concentración de 

CO de 12 090 µg/m³, superando el Estándar de Calidad Ambiental para Aire de 10 000 µg/m³ 

en 8 horas, mientras que las concentraciones de NO₂ alcanzaron 231 µg/m³ en el periodo 

diurno y 190 µg/m³ en la tarde, este último cercano al límite ambiental establecido de 200 

µg/m³ en 1 hora, evidenciando que las condiciones meteorológicas observadas no 

favorecieron una dispersión rápida de los contaminantes, permitiendo su permanencia y 

acumulación temporal en la zona respiratoria de la población, especialmente en horarios 

donde el tránsito vehicular fue continuo y predominó el transporte menor e informal, debido 

a ello, la rosa de vientos obtenida mediante WRPLOT confirma que la dinámica atmosférica 

del sector contribuyó directamente a la persistencia de concentraciones elevadas de 

contaminantes en los accesos al mercado Nery García 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 distribución de la dirección 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 circulación continua del aire durante todo el periodo de 

monitoreo.  

El análisis 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 distribución 

indica que las masas de aire ingresaron al área de estudio principalmente desde el sector 

oriental, configurando un patrón de circulación bien definido. La concentración de 

frecuencias en un número reducido de direcciones demuestra que el régimen de vientos 

durante el monitoreo presentó una marcada direccionalidad, característica común en zonas 

urbanas influenciadas por la topografía local. 

La presencia de vientos dominantes procedentes del noreste, este y sureste sugiere una 

importante influencia de las condiciones topográficas de la ciudad de Ayacucho sobre la 

dinámica atmosférica local. La orientación de los valles y las variaciones de relieve pueden 

favorecer la canalización de las corrientes de aire, generando trayectorias preferenciales de 

circulación. Como consecuencia, las emisiones producidas por el tránsito 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 proporción de registros se concentró 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 ventilación intensa capaces de dispersar 

rápidamente los contaminantes atmosféricos. Bajo estas condiciones, los contaminantes 

emitidos permanecen durante un mayor tiempo en el entorno cercano a las fuentes de emisión 

antes de ser completamente diluidos por la atmósfera. 

Desde la perspectiva de la calidad del aire, las condiciones meteorológicas registradas 

tuvieron influencia sobre las concentraciones de CO y NO₂ medidas en los puntos de 

monitoreo. El mercado Central F. Vivanco presentó la mayor concentración de CO (25 500 

µg/m³) y NO₂ (250 µg/m³), coincidiendo además con el mayor flujo vehicular registrado, 

estimado en 4 193 vehículos. Por otro lado, el mercado Magdalena registró concentraciones 
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menores de CO (10 650 µg/m³) y NO₂ (180 µg/m³), asociadas a un flujo vehicular de 2 385 

vehículos. Estos resultados sugieren que el incremento del tránsito vehicular contribuye al 

aumento de las concentraciones de ambos contaminantes; sin embargo, las condiciones de 

viento observadas favorecieron su dispersión y evitaron una acumulación prolongada en el 

área 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 características favorecieron una 

dispersión continua de los contaminantes emitidos por el tránsito vehicular. Asimismo, la 

mayor concentración de CO y NO₂ 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 tránsito. En 

conjunto, los resultados evidencian que tanto las condiciones meteorológicas como el 

volumen vehicular desempeñan un papel importante en la distribución 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 distribución de la dirección y velocidad del viento registrada 

el 17 de diciembre de 2025, durante el periodo de monitoreo correspondiente a los mercados 

Nery García Zárate 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 análisis 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 participación prácticamente nula. Esta 

distribución evidencia un patrón de circulación 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 convención “dirección 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 proporción de los registros se concentró 

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 ventilación intensa capaces de 

producir una dispersión rápida de los contaminantes. En estas condiciones, el viento permitió 

un transporte continuo de las emisiones, pero con una capacidad de dispersión 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 dirección del 

flujo atmosférico. 

La persistencia de vientos de baja intensidad resulta especialmente relevante en zonas 

como el mercado Nery García y el eje Jr. San Blas - Av. Vivanco, donde el tránsito vehicular 

es continuo y la circulación presenta frecuentes detenciones. Bajo estas condiciones, los 

contaminantes emitidos por las fuentes móviles, principalmente Monóxido de Carbono (CO) 

y Dióxido de Nitrógeno (NO₂), tienden a permanecer por mayor tiempo en la zona 
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respiratoria de la población. En el presente estudio, las concentraciones de CO alcanzaron 

valores de hasta 22 850 µg/m³ en F. Vivanco - Tarde y 12 090 µg/m³ en Nery - Tarde, 

superando el Estándar de Calidad Ambiental para Aire de 10 000 µg/m³ para periodos de 8 

horas, asimismo, las concentraciones de NO₂ registraron valores de 250 µg/m³ en F. 

Vivanco–Día y 231 µg/m³ en Nery–Día, superando el ECA de 200 µg/m³ establecido para 

periodos de 1 hora. 

Estos resultados son coherentes con lo señalado por la Organización Mundial de la 

Salud, la cual indica que condiciones de baja ventilación atmosférica favorecen la 

acumulación de contaminantes primarios emitidos por el tránsito vehicular, incrementando 

la exposición de la población en entornos urbanos con elevada congestión y limitada 

dispersión 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 emisión, especialmente en corredores 

viales urbanos y zonas comerciales de alta densidad vehicular. 

4.1.3. Análisis la relación entre el flujo vehicular y las concentraciones de CO y NO₂ 

Se realizó un análisis correlacional entre el número de vehículos registrados y las 

concentraciones ambientales de Monóxido de Carbono (CO) y Dióxido de Nitrógeno (NO₂); 

este procedimiento permitió 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 estadística inferencial más adecuada para el 

análisis correlacional, se evaluó previamente la distribución de normalidad de las variables 

concentración de Monóxido de Carbono (CO), concentración de Dióxido de Nitrógeno 

(NO₂) y flujo vehicular. Debido a que el tamaño muestral fue menor a 50 observaciones, se 

utilizó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, considerada una de las más apropiadas para 

muestras pequeñas (Hernández-Sampieri & Mendoza, 2021). Esta prueba permitió 

comprobar si los datos presentan una distribución normal y, en función de ello, seleccionar 

una estadística paramétrica o no paramétrica para el análisis de correlación. 

• H₀: Los datos de las variables concentración de CO, concentración de NO₂ y flujo 

vehicular presentan distribución normal. 
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• H₁: Los datos de las variables concentración de CO, concentración de NO₂ y flujo 

vehicular no presentan distribución normal. 

Tabla 10. 

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para las variables concentración de CO, NO₂ y 

flujo vehicular 

 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Concentración de Monóxido de 

Carbono 
0,888 6 0,306 

Concentración de Dióxido de Nitrógeno 0,979 6 0,945 

Vehículos 0,924 6 0,534 

 

Los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk muestran que las variables concentración de 

Monóxido de Carbono, concentración de Dióxido de Nitrógeno y flujo vehicular presentan 

valores de significancia mayores a 0,05. En consecuencia, no se rechaza la hipótesis nula 

(H₀), concluyéndose que los datos presentan una distribución normal. 

Con base en estos resultados, se determinó el uso de estadística paramétrica para el análisis 

inferencial, aplicándose el coeficiente de correlación de Pearson para evaluar la relación 

entre el flujo vehicular y las concentraciones de CO y NO₂ en los puntos de monitoreo 

evaluados. 

Figura 16. 

Relación entre el flujo vehicular y la concentración de CO 
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La figura 16, muestra el gráfico de dispersión entre el número de vehículos ligeros y la 

concentración de Monóxido de Carbono (CO) registrada en los puntos de monitoreo, además 

se incorpora la línea de tendencia lineal de y = 9.3985x − 12233 y el coeficiente de 

determinación de R² = 0.8264, lo que permite visualizar la relación estadística 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 gráfico evidencia una relación directa y marcada entre la 

cantidad de vehículos ligeros y los niveles de CO, ya que conforme aumenta el número de 

motocicletas, mototaxis, autos y camionetas, también se incrementan las concentraciones del 

contaminante, situación que se observa claramente en los puntos con mayores valores de 

tránsito ligero, como F.Vivanco, donde coinciden los registros más altos de CO 

El valor de R² = 0.8264 indica que más del 82 % de la variación de las concentraciones 

de Monóxido de Carbono puede explicarse por el número de vehículos ligeros, lo que revela 

una asociación fuerte desde el punto de vista estadístico y ambiental, además la pendiente 

positiva de la ecuación 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 circulación a baja 

velocidad en zonas comerciales 

El gráfico respalda que los vehículos ligeros constituyen una fuente clave de emisiones 

de CO en el área de estudio, por lo que su control resulta fundamental para reducir la 

exposición de la población a este contaminante urbano. 
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Figura 17. 

Relación entre el flujo vehicular y la concentración de NO₂ 
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Aunque los vehículos pesados y de transporte público influyen en la presencia de NO₂, 

los resultados muestran que no son el único factor determinante, por lo que la concentración 

de este gas responde a un conjunto de condiciones de tráfico y entorno urbano que actúan de 

manera conjunta. 

Tabla 11. 

Correlación de Pearson entre la concentración de Monóxido de Carbono (CO) y el flujo 

vehicular 

Correlaciones 

 

Concentración de 

Monóxido de 

Carbono 

Vehículos 

Concentración de 

Monóxido de Carbono 

Correlación de Pearson 1 ,909* 

Sig. (bilateral)  ,012 

N 6 6 

Vehículos 

Correlación de Pearson ,909* 1 

Sig. (bilateral) ,012  

N 6 6 

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

 

Los resultados de la prueba de correlación de Pearson evidencian una relación positiva 

fuerte y estadísticamente significativa entre el flujo vehicular y las concentraciones de 

Monóxido de Carbono (CO), obteniéndose un coeficiente de correlación de r = 0,909 y un 

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

Estos resultados indican que, a medida que aumenta el número de vehículos en los 

puntos de monitoreo evaluados, también se incrementan las concentraciones de CO en el 

aire ambiente. La elevada fuerza de correlación observada demuestra que el tránsito 

vehicular constituye un factor directamente asociado a la acumulación de Monóxido de 

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

En consecuencia, se rechaza la hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alterna (H₁), 

concluyéndose que existe una relación significativa entre el flujo vehicular y las 

concentraciones ambientales de Monóxido de Carbono (CO). 
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Tabla 12. 

Correlación de Pearson entre el flujo vehicular y la concentración de Dióxido de 

Nitrógeno (NO₂) 

Correlaciones 

 Vehículos 
Concentración de Dióxido 

de Nitrógeno 

Vehículos 

Correlación de Pearson 1 ,541 

Sig. (bilateral)  ,268 

N 6 6 

Concentración de 

Dióxido de Nitrógeno 

Correlación de Pearson ,541 1 

Sig. (bilateral) ,268  

N 6 6 

 

Los resultados de la prueba de correlación de Pearson muestran una relación positiva 

moderada entre el flujo vehicular y las concentraciones de Dióxido de Nitrógeno (NO₂), 

obteniéndose un coeficiente de correlación de r = 0,541. Sin embargo, el nivel de 

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

= 0,05). 

Estos resultados indican que, aunque existe una tendencia de incremento de las 

concentraciones de NO₂ conforme aumenta el flujo vehicular, dicha relación no es 

estadísticamente significativa en los puntos de monitoreo evaluados. Esto sugiere que el 

comportamiento del Dióxido de Nitrógeno no depende únicamente de la cantidad total de 

vehículos, sino también de otros factores como el tipo de combustible, la presencia de 

vehículos diésel, las condiciones de circulación y las variables meteorológicas presentes 

durante el monitoreo. 

En consecuencia, no se rechaza la hipótesis nula (H₀), concluyéndose que no existe una 

relación estadísticamente significativa entre el flujo vehicular y las concentraciones 

ambientales de Dióxido de Nitrógeno (NO₂) en los accesos evaluados de los mercados de 

abasto del distrito de Ayacucho. 
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Tabla 13. 

Comportamiento conjunto del tráfico vehicular y contaminantes por punto 

Punto 
CO 

(µg/m³) 

NO₂ 

(µg/m³) 
Total de vehículos por punto 

Magdalena-Día 19860 210 3394 

Nery-Día 9280 231 2698 

F.Vivanco-Día 25500 250 4193 

Magdalena-Tarde 10650 180 2385 

Nery-Tarde 12090 190 2587 

F.Vivanco-Tarde 22850 160 3217 

 

Figura 18. 

Comportamiento conjunto del tráfico vehicular y contaminantes por punto 
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El comportamiento conjunto del flujo vehicular y de las concentraciones de CO y NO₂ 

evidencia una relación diferenciada entre ambos contaminantes frente al volumen total de 

tránsito, lo que permite comprender que la presión vehicular no impacta de manera uniforme 

sobre la calidad del aire; en el periodo diurno, el mercado Central F. Vivanco concentra el 

mayor número de vehículos con 4193 unidades y presenta simultáneamente las 

concentraciones más elevadas de CO y NO₂, alcanzando 25 500 µg/m³ y 250 µg/m³ 

respectivamente, situación que confirma que la alta intensidad vehicular, sumada a una 

mezcla que incluye transporte público y unidades de carga, favorece la acumulación de 

contaminantes en espacios con actividad comercial continua. 

En el mercado Magdalena durante el día, aunque el flujo vehicular es menor que en F. 

Vivanco, se registran concentraciones elevadas de CO y valores de NO₂ que superan el 

estándar ambiental, lo que sugiere que la congestión, la circulación intermitente y la 

predominancia de vehículos ligeros influyen de manera directa en la generación de 

Monóxido de Carbono, mientras que el NO₂ responde además a la presencia de motores 

diésel y a condiciones operativas específicas del tránsito, en cambio, el mercado Nery 

presenta un comportamiento particular, ya que, aun con un flujo vehicular intermedio, 

registra concentraciones de NO₂ superiores al ECA durante el día, lo que evidencia que este 

contaminante no depende exclusivamente del número total de vehículos, sino también del 

tipo de unidades en circulación y de la dinámica vial local. 

Durante el periodo de la tarde, se observa una reducción general del flujo vehicular y 

una disminución progresiva de las concentraciones de CO y NO₂ en Magdalena y Central F. 

Vivanco, lo que indica que la menor actividad comercial y la reducción del tránsito pesado 

contribuyen a una mejora relativa de la calidad del aire, especialmente en el caso del NO₂, 

no obstante, el CO mantiene valores elevados en todos los puntos incluso en horario 

vespertino, particularmente en Central F. Vivanco, lo que confirma que este contaminante 

responde de forma más directa al volumen total de tránsito y al predominio de vehículos 

ligeros que operan con combustión incompleta en condiciones urbanas de baja velocidad. 
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4.2. Discusión  

En relación 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 tránsito 

entre los puntos evaluados, destacándose el mercado Central F. Vivanco durante el turno 

mañana (07:00–15:00 h), donde se registró el mayor flujo vehicular con 4193 vehículos, 

confirmando que los mercados de abasto constituyen espacios urbanos de alta atracción 

vehicular debido a la concentración de actividades comerciales, abastecimiento y transporte 

urbano que se desarrollan en sus alrededores, de manera similar, Vivanco (2024) en Lima y 

Celis (2024) en Huánuco reportaron que las zonas con mayor congestión vehicular presentan 

también mayores niveles de presión ambiental asociados a emisiones generadas por fuentes 

móviles, bajo ese contexto, la dinámica observada en Ayacucho refleja un patrón 

característico de ciudades intermedias donde el crecimiento del parque automotor supera la 

capacidad de la infraestructura vial existente. 

En cuanto a la composición vehicular, predominó claramente el tránsito de 

motocicletas, mototaxis y automóviles particulares, categorías que concentraron 

aproximadamente el 78 % del parque vehicular total registrado durante el monitoreo, 

coincidiendo con lo señalado por Sharmilaa e Ilango (2022) y Unzueta (2023), quienes 

identificaron que los vehículos ligeros dominan la movilidad urbana en ciudades intermedias 

debido a su bajo costo operativo y facilidad de desplazamiento en vías congestionadas, por 

lo que, esta composición vehicular adquiere relevancia ambiental debido a que la mayoría 

de estas unidades opera con motores a gasolina, los cuales presentan mayores emisiones de 

Monóxido de Carbono bajo condiciones de circulación intermitente, arranques frecuentes y 

baja velocidad. 

Respecto a las concentraciones de Monóxido de Carbono (CO), se registraron valores 

elevados principalmente en los accesos con mayor flujo vehicular y predominio de vehículos 

ligeros, uno de ello fue el punto F. Vivanco - Día que alcanzó la mayor concentración con 

25 500 µg/m³, superando ampliamente el Estándar de Calidad Ambiental para Aire de 10 

000 µg/m³ en 8 horas, asimismo, Magdalena - Día registró 19 860 µg/m³, mientras que Nery 

- Tarde alcanzó 12 090 µg/m³, valores que también excedieron el límite normativo, 

evidenciando una acumulación 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 vías urbanas congestionadas 
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debido a la combustión 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 teóricas debido a desaceleraciones constantes, detenciones frecuentes y 

circulación intermitente. 

Desde la perspectiva de la salud pública, estos resultados resultan relevantes debido a 

que el Monóxido de Carbono interfiere directamente en la capacidad de la hemoglobina para 

transportar oxígeno 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 día, la exposición continua a 

concentraciones elevadas de CO representa un riesgo potencial que generalmente no es 

considerado en la planificación urbana local. 

En relación con el Dióxido de Nitrógeno (NO₂), el comportamiento observado fue 

diferente al registrado para el CO, presentándose una mayor variabilidad espacial y temporal 

entre los puntos evaluados, las concentraciones más elevadas se registraron en F. Vivanco–

Día con 250 µg/m³ y Nery - Día con 231 µg/m³, superando el Estándar de Calidad Ambiental 

para Aire establecido en 200 µg/m³ para una hora de exposición, lo que sugiere una mayor 

influencia de vehículos diésel, especialmente microbuses, combis y camiones medianos, los 

cuales presentan mayores emisiones de óxidos de nitrógeno debido a sus condiciones de 

combustión, aquello coinciden con lo señalado por Brimblecombe et al. (2023), quienes 

sostienen que las emisiones de NO₂ dependen significativamente del tipo de combustible y 

de la tecnología vehicular utilizada, asimismo, Gurecki et al. (2025) encontraron que los 

vehículos diésel pesados presentan mayores factores de emisión de NOₓ bajo condiciones 

reales de circulación urbana. 

El análisis temporal del NO₂ también evidenció que este contaminante no depende 

exclusivamente del volumen vehicular total, sino también de la composición del tránsito y 

de la distribución horaria de las unidades vehiculares. Yirdaw et al. (2025) demostraron que 

las concentraciones de NO₂ varían significativamente entre periodos del día debido a la 

interacción entre tráfico vehicular, condiciones meteorológicas y características geométricas 

de las vías urbanas.  
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En relación con los factores meteorológicos, 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 dispersión limitada de contaminantes y 

contribuyen a su acumulación cerca de las fuentes de emisión, Seinfeld y Pandis (2016) 

sostienen que en entornos urbanos con ventilación reducida los contaminantes primarios 

tienden a concentrarse en zonas próximas a vías de tráfico intenso, incrementando la 

exposición de la población, bajo ello, la combinación de calles estrechas, edificaciones 

continuas, comercio ambulatorio y tráfico intenso contribuye directamente a explicar las 

concentraciones registradas durante el monitoreo. 

El análisis correlacional permitió evaluar la relación entre el flujo vehicular y las 

concentraciones de contaminantes atmosféricos, se evidenció una correlación positiva fuerte 

y estadísticamente significativa entre el flujo vehicular y las concentraciones de Monóxido 

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 número de vehículos 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 

tránsito vehicular y concentraciones de CO en entornos urbanos. 

Por el contrario, la relación entre el flujo vehicular y las concentraciones de NO₂ fue 

moderada con un r de 0,541 y no estadísticamente significativa de p con 0,268, lo que 

evidencia que este contaminante se encuentra influenciado por múltiples factores 

adicionales, incluyendo el tipo de combustible, la proporción de vehículos diésel, la 

ventilación urbana y las condiciones meteorológicas presentes durante el monitoreo, lo que 

coincide con lo señalado por Fisher et al. (2024), quienes demostraron que las variaciones 

de NO₂ responden no solo al tránsito vehicular, sino también a factores atmosféricos y 

urbanos que modifican su dispersión y permanencia. 

Desde la perspectiva de la gestión urbana y las políticas públicas, los resultados 

obtenidos evidencian la necesidad de fortalecer las estrategias de control del tránsito 

vehicular en zonas comerciales de alta concentración poblacional, por lo que, diferentes 

experiencias internacionales muestran que medidas como la restricción de vehículos pesados 

en horarios punta, la reorganización de zonas de carga y descarga y la modernización del 
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transporte público contribuyen significativamente a la reducción de contaminantes 

atmosféricos urbanos (European Environment Agency, 2022), localmente, la limitada 

disponibilidad de información técnica sobre calidad del aire ha dificultado históricamente la 

implementación de medidas específicas de control ambiental, por lo que la presente 

investigación aporta información relevante para la planificación urbana y ambiental local. 

Finalmente, se reconoce como limitación del estudio el hecho de que el monitoreo fue 

realizado en un periodo temporal específico correspondiente a días de elevada actividad 

comercial previa a festividades navideñas, por lo que, futuras investigaciones podrían 

incorporar evaluaciones estacionales y monitoreos de mayor duración para analizar el 

comportamiento de los contaminantes durante diferentes épocas del año, no obstante, la 

coherencia observada entre los resultados obtenidos y los antecedentes nacionales e 

internacionales permite inferir que los patrones identificados reflejan una dinámica 

estructural del tránsito urbano en los accesos a los mercados de abasto del distrito de 

Ayacucho.   
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V. CONCLUSIONES 

Se determinó que el acceso al mercado Central F. Vivanco registró el mayor flujo 

vehicular durante el periodo mañana (07:00–15:00 h), alcanzando un total de 4193 vehículos, 

seguido de F. Vivanco–Tarde con 3217 vehículos y Magdalena–Día con 3394 vehículos. 

Asimismo, la composición vehicular estuvo dominada principalmente por motocicletas, 

mototaxis y automóviles, categorías 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 

presión vehicular, caracterizadas por una intensa circulación de transporte ligero y colectivo 

durante las horas de mayor actividad comercial. 

Se identificó que las concentraciones de Monóxido de Carbono (CO) superaron el 

Estándar de Calidad Ambiental para Aire (10 000 µg/m³ en 8 horas) en cinco de los seis 

puntos evaluados. Las mayores concentraciones se registraron en F. Vivanco–Día con 25 

500 µg/m³, Magdalena–Día con 19 860 µg/m³ y F. Vivanco–Tarde con 22 850 µg/m³. En el 

caso del Dióxido de Nitrógeno (NO₂), las mayores concentraciones se presentaron en F. 

Vivanco–Día con 250 µg/m³ y Nery–Día con 231 µg/m³, valores que superaron el Estándar 

de Calidad Ambiental para Aire de 200 µg/m³ en 1 hora. Estos resultados demuestran que 

las zonas con mayor congestión vehicular presentan mayores niveles de contaminación 

atmosférica, especialmente en horarios de intensa actividad comercial y presencia de 

vehículos diésel. 

Se comprobó que existe una relación positiva fuerte y estadísticamente significativa 

entre el flujo vehicular y las concentraciones de Monóxido de Carbono (CO), obteniéndose 

un coeficiente de correlación de Pearson de r = 0,909 y un nivel de significancia de p = 

0,012, lo que indica que el incremento del número de vehículos influye directamente en el 

aumento de las concentraciones de CO en el aire ambiente. Por otro lado, la relación entre 

el flujo vehicular y el Dióxido de Nitrógeno (NO₂) fue positiva moderada (r = 0,541), aunque 

no significativa estadísticamente (p = 0,268), evidenciando que el comportamiento del NO₂ 

no depende únicamente del volumen total de tránsito, sino también de factores como la 

presencia de vehículos diésel, las condiciones meteorológicas y las características de 

ventilación 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 Gestión Ambiental, implementar planes integrales de gestión 

del tránsito en los accesos a los mercados de abasto del distrito de Ayacucho, especialmente 

en los mercados Central F. Vivanco, Nery García Zárate y Magdalena, debido a que en estos 

puntos se registraron las mayores concentraciones de contaminantes atmosféricos y los 

niveles más altos de flujo vehicular.  

Asimismo, se recomienda a la Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones 

de Ayacucho (DRTC-Ayacucho), en coordinación con la Superintendencia de Transporte 

Terrestre de Personas, Carga y Mercancías (SUTRAN) y la Policía Nacional del Perú – 

División de Tránsito, fortalecer los programas de fiscalización vehicular y control de 

emisiones contaminantes en zonas comerciales de alta congestión.  

Se recomienda al Ministerio del Ambiente (MINAM), en coordinación con la 

Municipalidad Provincial de Huamanga y la Dirección 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 congestión vehicular.  

De igual manera, se recomienda a la Municipalidad Provincial de Huamanga y a la 

Subgerencia de Desarrollo Económico y Comercial incorporar criterios de ventilación 

urbana y ordenamiento territorial en la planificación y gestión de los mercados de abasto, 

promoviendo la liberación de vías congestionadas, la reorganización del comercio 

ambulatorio y la ampliación de espacios peatonales en los accesos con mayor concentración 

vehicular. 

Finalmente, se recomienda a las universidades, instituciones de investigación y 

autoridades ambientales locales desarrollar estudios complementarios sobre contaminación 

atmosférica en la ciudad de Ayacucho, incorporando evaluaciones estacionales, monitoreo 

de material particulado (PM₁₀ y PM₂.₅), modelamiento de dispersión atmosférica y análisis 

epidemiológicos relacionados con enfermedades respiratorias.  
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Anexo 1.  

Matriz de consistencia. 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

General General General V.I. 

- Intensidad 

vehicular 

- Tipo de vehículo 

- Horario de 

circulación 

- Flujo vehicular 

promedio 

(vehículos/hora) 

- % de vehículos 

- Variación horaria 

del flujo vehicular 

Enfoque: 

Cuantitativo 

Tipo: Aplicado 

Nivel: Descriptivo 

correlacional 

Diseño: No 

experimental 

Población: Todos 

los vehículos 

motorizados que 

circulan por las 

zonas con mayor 

flujo vehicular de los 

mercados. 

Muestra: Vehículo 

motorizados que 

circulan en 3 puntos 

de monitoreo 

Técnica: 

Observación y 

Monitoreo 

Instrumento: Ficha 

de registro vehicular 

Análisis de datos: 

Estadístico 

descriptivo e 

inferencial 

¿De qué manera el 

tráfico vehicular 

influye en las 

concentraciones de 

CO y NO₂ en los 

mercados de abasto 

del distrito de 

Ayacucho durante el 

año 2025? 

Evaluar la influencia 

del tráfico vehicular en 

las concentraciones de 

CO y NO₂ en los 

mercados de abasto del 

distrito de Ayacucho 

durante el año 2025. 

El tráfico vehicular influye en 

las concentraciones de CO y 

NO₂ en los mercados de abasto 

del distrito de Ayacucho 

durante en el año 2025. 
Tráfico 

vehicular 

Específicas Específicas Específicas V.D. 

- Contaminación 

por CO 

- Contaminación 

por NO₂ 

- Cumplimiento 

normativo 

- Concentración de 

CO (µg/m³) 

- Concentración de 

NO₂ (µg/m³) 

- % de 

cumplimiento del 

ECA para aire 

¿Cómo es la 

intensidad vehicular 

en los accesos 

principales de los 

mercados de abasto 

del distrito de 

Ayacucho? 

Determinar el flujo 

vehicular en los accesos 

principales de los 

mercados de abasto del 

distrito de Ayacucho. 

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. 

Concentraciones 

de CO y NO2 

¿Cuáles son las 

concentraciones 

ambientales de CO y 

NO₂ en los mercados 

de abasto del distrito 

de Ayacucho? 

Determinar las 

concentraciones 

ambientales de CO y 

NO₂ en los mercados de 

abasto del distrito de 

Ayacucho. 

Las concentraciones de CO y 

NO₂ presentan variaciones 

significativas durante las horas 

punta en los mercados de 

abasto del distrito de 

Ayacucho. 

¿Qué relación existe 

entre el flujo 

vehicular y las 

concentraciones de 

CO y NO₂? 

Analizar la relación 

entre el flujo vehicular 

y las concentraciones 

de CO y NO₂. 

Existe una relación 

estadísticamente significativa 

entre el flujo vehicular y las 

concentraciones de CO y NO₂ 

en los mercados de abasto del 

distrito de Ayacucho. 
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Anexo 2.  

Ficha de registro vehicular. 
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Anexo 3.  

Informe de opinión de expertos. 
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Anexo 4.  

Ficha de registro vehicular llenada (Mercado Magdalena Dia). 
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Anexo 5.  

Ficha de registro vehicular llenada (Nery García Zarate Tarde). 
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Anexo 6.  

Ficha de registro vehicular llenada (Andrez F. Vivanco Dia). 
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Anexo 7.  

Ficha de registro vehicular llenada (Mercado Magdalena Tarde). 
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Anexo 8. 

 Ficha de registro vehicular llenada (Nery García Zarate Dia). 
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Anexo 9.  

Ficha de registro vehicular llenada (Andrez F. Vivanco Tarde). 
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Anexo 1O. 

Panel fotográfico. 

Figura A1. 

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. 
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Anexo 11.  

Certificación y calibración de equipos. 
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Anexo 12.  

Informes de laboratorio y resultados técnicos.
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Anexo 13.  

Cadena de custodia. 
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Anexo 14.  

Permiso Municipal. 
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Anexo 15.  

Estándares de calidad ambiental para aire (ECA). 
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Anexo 16.  

Contrastación de hipótesis. 

Antes de realizar el análisis de correlación entre el tráfico vehicular y las concentraciones de 

Monóxido de Carbono (CO) y Dióxido de Nitrógeno (NO₂), fue necesario verificar si los 

datos recolectados presentan una distribución normal, ya que este es un supuesto 

fundamental para la aplicación de pruebas estadísticas paramétricas como el coeficiente de 

correlación de Pearson. Para ello, se aplicaron las pruebas de Shapiro-Wilk, siendo esta 

última especialmente recomendada cuando el tamaño de muestra es menor a 50 

observaciones. 

• Hipótesis nula (H₀): Los datos de la variable analizada presentan una distribución 

normal. 

• Hipótesis alternativa (H₁): Los datos de la variable analizada no presentan una 

distribución normal. 

El criterio de decisión establece que si el valor de significancia (p) es mayor que 0,05, se 

acepta la hipótesis nula. 

Tabla 14. 

Prueba de normalidad de Concentración de CO, NO2 y cantidad de vehículos 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Concentración de 

Monóxido de Carbono 

0,248 6 0,200* 0,888 6 0,306 

Concentración de 

Dióxido de Nitrógeno 

0,157 6 0,200* 0,979 6 0,945 

Vehículos 0,216 6 0,200* 0,924 6 0,534 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Nota. La tabla presenta los resultados de las pruebas de normalidad Kolmogorov–Smirnov 

con corrección de Lilliefors y Shapiro–Wilk aplicadas a las variables concentración de 

Monóxido de Carbono (CO), concentración de Dióxido de Nitrógeno (NO₂) y cantidad de 

vehículos registrados en los puntos de monitoreo. Los valores de significancia (Sig.) indican 

que, para todas las variables evaluadas, no se rechaza la hipótesis de normalidad (p > 0,05), 

lo que permite el uso de pruebas estadísticas paramétricas en el análisis 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 hipótesis nula, lo que indica que las concentraciones de CO, las concentraciones 

de NO₂ y el número de vehículos presentan una distribución normal. Por lo tanto, se justifica 

el uso de estadística paramétrica, específicamente el coeficiente de correlación de Pearson, 

para analizar la relación entre las variables. 

Una vez verificado el supuesto de normalidad, se procedió a analizar la relación existente 

entre el tráfico vehicular y las concentraciones de contaminantes atmosféricos mediante el 

coeficiente de correlación de Pearson, el cual permite medir el grado y la dirección de la 

relación lineal entre dos variables cuantitativas. Este análisis se realizó de manera 

independiente para el Monóxido de Carbono (CO) y el Dióxido de Nitrógeno (NO₂) 

• Hipótesis nula (H₀): No existe relación significativa entre el tráfico vehicular y la 

concentración de Monóxido de Carbono. 

• Hipótesis alternativa (H₁): Existe una relación significativa entre el tráfico 

vehicular y la concentración de Monóxido de Carbono. 

Tabla 15. 

Correlación de Pearson entre la concentración de CO y vehículos 

Correlaciones 

 Concentración de 

Monóxido de 

Carbono 

Vehículos 

Concentración de Monóxido 

de Carbono 

Correlación de Pearson 1 0,909* 

Sig. (bilateral)  0,012 

N 6 6 

Vehículos Correlación de Pearson 0,909* 1 

Sig. (bilateral) 0,012  

N 6 6 

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

Nota. La tabla presenta los resultados del análisis de correlación de Pearson entre la 

concentración de Monóxido de Carbono (CO) y la cantidad total de vehículos registrados en 

los puntos de monitoreo. Se observa un coeficiente de correlación positivo muy alto (r = 

0,909) y estadísticamente significativo (p = 0,012 < 0,05), calculado a partir de seis 

observaciones. Estos resultados indican una relación 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 relación entre el tráfico vehicular y la concentración de Monóxido de 

Carbono (CO), se obtuvo un coeficiente de correlación de Pearson r = 0,909, lo que indica 

una correlación positiva muy fuerte. Asimismo, el valor de significancia (p = 0,012) es 

menor a 0,05, por lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. Esto 

evidencia que, a mayor número de vehículos, mayores son las concentraciones de CO, 

confirmando la influencia directa del tráfico vehicular sobre este contaminante. 

• Hipótesis nula (H₀): No existe relación significativa entre el tráfico vehicular y la 

concentración de Dióxido de Nitrógeno. 

• Hipótesis alternativa (H₁): Existe una relación significativa entre el tráfico 

vehicular y la concentración de Dióxido de Nitrógeno. 

Tabla 16. 

Correlación de Pearson entre la concentración de NO2 y vehículos 

Correlaciones 

 Concentración de 

Dióxido de 

Nitrógeno 

Vehículos 

Concentración de Dióxido de 

Nitrógeno 

Correlación de Pearson 1 0,541 

Sig. (bilateral)  0,268 

N 6 6 

Vehículos Correlación de Pearson 0,541 1 

Sig. (bilateral) 0,268  

N 6 6 

Nota. La tabla muestra los resultados del análisis de correlación de Pearson entre la 

concentración de Dióxido de Nitrógeno (NO₂) y la cantidad total de vehículos registrados en 

los puntos de monitoreo. El coeficiente de correlación obtenido fue positivo y de magnitud 

moderada (r = 0,541); sin embargo, esta relación no resultó estadísticamente significativa (p 

= 0,268 > 0,05), considerando un total de seis observaciones. Los resultados indican que el 

volumen total de vehículos, por sí solo, no explica de manera significativa la variabilidad de 

las concentraciones de NO₂ en el área de estudio.  

La relación entre el tráfico vehicular y la concentración de Dióxido de Nitrógeno (NO₂) 

mostró un coeficiente de correlación r = 0,541, lo que representa una correlación positiva 

moderada; sin embargo, el valor de significancia obtenido (p = 0,268) es mayor a 0,05, por 

lo que no se rechaza la hipótesis nula. En consecuencia, no se evidencia una relación 

estadísticamente significativa entre el tráfico vehicular y las concentraciones de NO₂ en los 

mercados de abasto evaluados durante el periodo de estudio. 


