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RESUMEN 

Nuestro estudio de investigación tuvo como objetivo general “Evaluar el 

impacto del flujo vehicular en la calidad del aire, mediante la determinación de las 

concentraciones de dióxido de nitrógeno (NO₂) y dióxido de azufre (SO₂), en el 

contorno del Mercado Central de la ciudad de Puno durante el año 2025.”. La 

presente investigación es de tipo aplicativa, nuestro nivel de investigación es 

correlacional, puesto que busca determinar la relación existente entre el flujo 

vehicular y la calidad del aire. La metodología para analizar la concentración de NO2 

y SO2, Se llevó a cabo mediante el método de tren de gases, que implicó la 

instalación estratégica de doce estaciones de medición, por dos días. Los análisis se 

realizaron de manera insitu dando incio a las 06:00 horas hasta las 18:00 horas. Se 

obtiene como resultados el gran flujo vehicular de tipo V2 como (Camionetas/autos), 

se observa que existe un gran flujo vehicular el día 13/08/2025 en el punto 12  a las 

horas 17:00 y el menor flujo vehicular en el  Punto 1 a las 06:30 horas, así también 

en la fecha 15/08/2025 se observa el mayor flujo vehicular en el Punto 12 a las 17:40 

y el menor flujo vehicular a las 06:00 horas en el punto 1, en cuanto a resultados de 

monitoreo de fecha 13/08/2025 se registraron valores más altos del dióxido de azufre 

y dióxido de nitrógeno en el (Punto 12) 270  ug/m3 y 210 ug/m3 respectivamente y 

en el segundo monitoreo de fecha 15/08/2025 se registró el valor más alto de dióxido 

de azufre en el punto 11 con 280ug/m3 y en cuanto dióxido de nitrógeno se registró 

un alto valor en el punto 12 con 250 ug/cm3 superando los Ecas de aire. 

Palabras clave: Calidad de aire, dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno, flujo 

vehicular  



 x  

 

ABSTRACT 

This study aimed to evaluate the impact of vehicular flow on air quality by 

determining the concentrations of nitrogen dioxide (NO₂) and sulfur dioxide (SO₂) 

around the Central Market area of Puno city throughout the year 2025. The research 

was applying in nature and correlational in level, seeking to establish the relationship 

between vehicular traffic intensity and atmospheric pollutant concentrations. The 

methodology used was the gas train method, which involved strategically installing 

twelve monitoring points over two consecutive days, with in situ measurements 

conducted from 06:00 to 18:00 hours. The results showed that the predominant 

vehicular flow corresponded to type V2 (pickup trucks/cars), with the highest traffic 

volume recorded at Point 12 at 17:00 and 17:40 hours on August 13 and 15, 2025, 

respectively. Regarding air quality, the highest concentrations were recorded at Point 

12 (SO₂: 270 µg/m³ and NO₂: 210 µg/m³) on August 13, and at Point 11 (SO₂: 280 

µg/m³) and Point 12 (NO₂: 250 µg/m³) on August 15, exceeding the national 

Environmental Quality Standards (EQS) for air. The findings confirm the direct 

influence of vehicular traffic on atmospheric pollution in highly congested urban areas. 

Keywords: air quality, sulfur dioxide, nitrogen dioxide, vehicular flow.  
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INTRODUCCIÓN 

La calidad del aire constituye uno de los principales indicadores de la salud 

ambiental y del bienestar humano. En las últimas décadas, el incremento sostenido 

del parque automotor ha sido identificado como una de las fuentes más significativas 

de contaminación atmosférica en áreas urbanas. Los gases emitidos por los 

vehículos, entre los que destacan el dióxido de nitrógeno (NO₂) y el dióxido de azufre 

(SO₂), tienen efectos adversos directos sobre la salud de la población y contribuyen 

a procesos de degradación ambiental como las precipitaciones ácidas y el desgaste 

de la capa de ozono (OMS, 2021). 

A nivel global, informes de la Agencia Internacional de Energía (IEA, 2022) 

indican que más del 40 % de las emisiones urbanas de óxidos de nitrógeno provienen 

del transporte terrestre, especialmente en ciudades con alta densidad vehicular. De 

igual forma, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, 

2019) ha señalado que los países en vías de desarrollo enfrentan mayores riesgos 

debido a la limitada implementación de políticas de control de emisiones. 

En el contexto nacional, el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2020) reportó que 

en ciudades como Lima, Arequipa y Cusco los niveles de dióxido de nitrógeno han 

superado en determinados periodos los ECA para aire, lo que evidencia una relación 

directa entre la circulación de vehículos y la pureza del aire. Asimismo, la Autoridad 

Nacional de Transporte Urbano (ATU, 2021) ha reconocido que la falta de 

modernización del parque automotor y el uso extendido de combustibles fósiles 

intensifican los problemas de contaminación atmosférica en zonas urbanas del Perú. 
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En la ciudad de Puno, la situación adquiere especial relevancia por la 

concentración del flujo vehicular en áreas de alta actividad comercial, como es el 

caso del Mercado Central. Este espacio concentra diariamente una gran afluencia 

de personas, transporte público y vehículos particulares, lo que genera emisiones 

continuas de contaminantes atmosféricos que, al no ser dispersados de manera 

eficiente por la topografía urbana y las condiciones meteorológicas locales, pueden 

acumularse y afectar la salud de la población (Dirección Regional de Salud Puno 

[DIRESA], 2023). 

Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo medir la repercusión del 

volumen vehicular en las condiciones del aire en el contorno del Mercado Central de 

la ciudad de Puno durante el año 2025, mediante la determinación de los niveles de 

dióxido de nitrógeno (NO₂) y dióxido de azufre (SO₂), y su cotejo con los límites 

permisibles definidos en los ECA, para aire. Los resultados de este estudio permitirán 

generar información científica actualizada, la que podrá ser aprovechada por las 

entidades gubernamentales locales y regionales para la formulación de estrategias 

de gestión ambiental orientadas a reducir la contaminación atmosférica y proteger la 

salud de la población. 

Siguiendo los criterios de las pautas de la Universidad Andina Néstor Cáceres 

Velásquez se tiene los siguientes capítulos: 

En el Capítulo I, se maneja el tema del planteamiento, objetivo general, 

problema, hipótesis. En el Capítulo II, se aborda la sección del marco teórico 

(antecedentes y fundamentos conceptuales). En el Capítulo III, sobre el plan, 

métodos e instrumentos de la investigación; incluyendo población muestra y 

metodología. En la sección IV, se presentan los resultados juntamente con las 

discusiones.
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 Análisis de la situación problemática 

A nivel mundial, la contaminación atmosférica continúa siendo una de las 

principales amenazas para la salud y el ambiente. La OMS actualizó en 2021 sus 

Guías de Calidad del Aire, destacando que incluso a bajas concentraciones de 

contaminantes como el dióxido de nitrógeno (NO₂) y el dióxido de azufre (SO₂) se 

observan efectos adversos sobre el bienestar, especialmente en el tracto respiratorio 

y cardiovascular (OMS, 2021). Más recientemente, la OMS (2024) señaló que la 

exposición prolongada a contaminantes generados por el transporte vehicular causa 

millones de fallecimientos anticipados anualmente, lo que exige reforzar las políticas 

de control de emisiones. 

En el caso del Perú, el Ministerio del Ambiente estableció los Estándares de 

Calidad Ambiental para Aire (ECA-aire), los cuales regulan los niveles máximos 

permisibles de contaminantes atmosféricos como NO₂ y SO₂ (MINAM, 2017). No 

obstante, el crecimiento del parque automotor y el incremento del tránsito en zonas 

urbanas evidencian un riesgo latente de incumplimiento de estos estándares. Según 

el INEI (2024), el flujo vehicular por unidades de peaje ha presentado incrementos 

en los últimos años, reflejando un aumento sostenido en la circulación de vehículos. 
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A esto se suma la información del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(MTC, 2025), que reporta un crecimiento continuo del parque automotor nacional 

entre 2015 y 2024, lo que incrementa la presión ambiental en las principales 

ciudades. 

En la ciudad de Puno, la problemática se agudiza debido a la congestión 

vehicular recurrente en su centro histórico y, en particular, en el contorno del 

Mercado Central, que constituye un nodo de alta concurrencia comercial y de 

transporte. La Municipalidad Provincial de Puno (2024, 2025) ha reconocido la 

necesidad de implementar planes de regulación de rutas y mejorar la movilidad 

urbana para reducir la congestión. Según el BCRP (2025), el parque automotor de 

Puno alcanzó aproximadamente 58,9 mil unidades en 2023, lo cual representa un 

incremento significativo en comparación con años anteriores. 

 Planteamiento del problema 

 Problema general 

¿Cuál es el impacto del flujo vehicular en la calidad del aire por dióxido de 

nitrógeno y dióxido de azufre en el contorno del mercado central de la Ciudad de 

Puno 2025? 

 Problemas específicos 

a) ¿Cuál es la magnitud del flujo vehicular en las principales vías de acceso y salida 

del contorno del Mercado Central de Puno? 

b) ¿Cuáles son las concentraciones de dióxido de nitrógeno (NO₂) y dióxido de 

azufre (SO₂) en puntos estratégicos alrededor del Mercado Central? 

c) ¿En qué medida los valores de NO₂ y SO₂ registrados en el área de estudio se 

comparan con los ECA para aire establecidos en la normativa nacional vigente? 
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 Justificación de la investigación. 

 Justificación tecnica 

El estudio se justifica técnicamente debido a la necesidad de contar con 

información científica y cuantitativa que permita caracterizar la influencia del tránsito 

automotor en la atmósfera en zonas urbanas de alta concentración comercial. El 

Mercado Central de Puno constituye un punto crítico de convergencia vehicular, lo 

cual genera emisiones significativas de contaminantes atmosféricos como el dióxido 

de nitrógeno (NO₂) y el dióxido de azufre (SO₂). 

 Justificacion ambiental 

Bajo un enfoque medioambiental, la indagación cobra relevancia porque la 

calidad del aire es un factor determinante en la salud de la población urbana y en el 

equilibrio ecológico. El aumento de vehículos motorizados en zonas comerciales de 

alta concurrencia, como el Mercado Central de Puno, incrementa la emisión de gases 

contaminantes que afectan tanto a los trabajadores como a los pobladores y 

transeúntes de la zona. 

El dióxido de nitrógeno (NO₂) y el dióxido de azufre (SO₂) constituyen 

poluyentes del aire controlados por sus impactos negativos en el bienestar de las 

personas, como enfermedades respiratorias y cardiovasculares, además de 

contribuir a procesos de degradación ambiental como la lluvia ácida. Evaluar sus 

concentraciones permitirá identificar riesgos ambientales y sociales, y, en 

consecuencia, sustentar la necesidad de implementar medidas de mitigación, 

planificación del tránsito y estrategias de gestión ambiental que ayuden a optimizar 

las condiciones atmosféricas en la urbe de Puno. 
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 Justificacion economica 

La investigación tiene una justificación económica porque la polución del aire 

generada por el tráfico rodado genera costos directos e indirectos que impactan tanto 

en la salud pública como en la productividad. La presencia elevada de contaminantes 

como el dióxido de nitrógeno (NO₂) y el dióxido de azufre (SO₂) incrementa la 

probabilidad de padecer afecciones respiratorias y cardíacas, lo que conlleva a 

mayores gastos en atención médica y pérdida de horas laborales. 

Asimismo, la reducción en la calidad ambiental de zonas comerciales como el 

Mercado Central puede afectar negativamente la dinámica económica local, al 

disminuir la comodidad de los usuarios, reducir la afluencia de clientes y deteriorar 

la competitividad de los negocios. Por otro lado, disponer de información técnica 

sobre el vínculo entre flujo vehicular y contaminación del aire permitirá diseñar 

estrategias de gestión urbana que optimicen la movilidad y reduzcan emisiones, lo 

cual representa una inversión costo-efectiva frente a los altos costos que implican 

los daños ambientales y en salud. 

 Objetivos 

 Objetivo general 

Evaluar el impacto del flujo vehicular en la calidad del aire, mediante la 

determinación de las concentraciones de dióxido de nitrógeno (NO₂) y dióxido de 

azufre (SO₂), en el contorno del Mercado Central de la ciudad de Puno durante el 

año 2025. 

 Objetivos específicos 

a) Cuantificar el flujo vehicular en las principales vías de acceso y salida del 

contorno del Mercado Central de Puno. 
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b) Determinar las concentraciones de dióxido de nitrógeno (NO₂) y dióxido de 

azufre (SO₂) en puntos estratégicos alrededor del Mercado Central. 

c) Comparar los valores obtenidos de NO₂ y SO₂ con los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para aire establecidos en la normativa nacional vigente. 

 Hipótesis 

 Hipótesis general 

El flujo vehicular influye significativamente en la calidad del aire en el contorno 

del Mercado Central de la ciudad de Puno durante el año 2025, aumentando las 

concentraciones de dióxido de nitrógeno (NO₂) y dióxido de azufre (SO₂) por encima 

de los valores de referencia establecidos en los Estándares de Calidad Ambiental 

(ECA) para aire. 

 Hipótesis especificas 

a) A mayor flujo vehicular en las vías de acceso y salida del contorno del Mercado 

Central, mayores son las concentraciones de dióxido de nitrógeno (NO₂) en el 

aire. 

b) A mayor flujo vehicular en las vías de acceso y salida del contorno del Mercado 

Central, mayores son las concentraciones de dióxido de azufre (SO₂) en el aire. 

c) Las concentraciones de NO₂ y SO₂ en el contorno del Mercado Central superan 

los límites establecidos en los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para aire. 

 Variables e indicadores 

 Variable dependiente 

- Calidad del aire (NO₂ y SO₂). 
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 Variable independiente 

- Flujo vehicular. 

 Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MEDICIÓN 

 

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

- Calidad del aire 

(NO₂ y SO₂). 

 

 

✓ Concentració

n de NO₂  

✓ Concentració

n de SO₂ 

 

✓ Concentración 

promedio de 

NO₂.  

✓ Concentración 

promedio de 

SO₂. 

 

 

 

✓ µg/m³ 

 

 

✓ µg/m³ 

 

 

 

 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Flujo vehicular. 

✓  Intensidad 

vehicular  

 

✓  Tipo de 

vehículo 

✓ Número de 

vehículos por hora. 

 

✓ Porcentaje 

de vehículos por 

tipo. 

✓ Vehículos/hora.  

 

 

✓  %. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 Antecedentes de la investigación 

 Antecedentes Internacionales 

Berdugo & Ramírez, (2016) se propusieron determinar el impacto del tránsito 

automotor en la contaminación atmosférica en tres puntos específicos de Cartagena 

de Indias. Para ello, se emplearon equipos automáticos: un analizador de material 

particulado fino (PM2.5) y un analizador de monóxido de carbono (CO). Se cuantificó 

el paso de automóviles, buses, camiones y motocicletas, Se concluye que los niveles 

de monóxido de carbono en todas las estaciones de medición están por debajo del 

límite horario de 40 000 µg/m³ establecido por la normativa. El valor máximo 

registrado fue de 7000 µg/m³ en el corredor de carga – Ceballos, el más elevado de 

todo el estudio. En consecuencia, la influencia del tránsito automotor sobre la 

atmósfera en las ubicaciones seleccionadas es significativa.  

En el estudio de Corral (2017) en el cual a desarrollo el análisis del índice de 

calidad de aire, esto por medio del impacto que ha tenido el incremento de tránsito 

de vehículo. Su objetivo de investigación se centra en evaluar el nivel de calidad de 

aire, además esto en base al aumento de condiciones de tráfico de vehículos, lo cual 

también tiene impacto dentro del entorno natural. El procedimiento metodológico se 

fundamenta en el examen de agentes contaminantes atmosféricos, tales como el 



20 
 

 

dióxido de azufre (SO₂) y el monóxido de carbono (CO), el ozono y los óxidos 

nitrosos. Dentro de sus conclusiones ha llegado a que los valores percibidos en el 

parque Nacional El cajas, superan los valores de limite permisibles, esto para las 

concentraciones definidas en la metodología. 

 Antecedentes Nacionales 

Vásquez (2024) Estudió acerca de la evaluación de la calidad del aire, su 

objetivo principal, es analizar el nivel de contaminantes que contiene el aire, esto en 

un periodo de 3 meses con una repetición de cada quincena por muestreo, se utilizó 

para ello un equipo de monitoreo automático, el cual trabaja con alto volumen, 

conocido como HI -VOL esto con fines de recolectar la información y datos del 

material particulado, además del uso de una estación meteorológica y termómetro 

ambiental con el fin de medir los parámetros meteorológicos, además se ha tenido 

como resultados parámetros promedios para el PM10 de 42.67 µg/m3, 24.28 µg/m3, 

43.10 µg/m3 y 38.43 µg/m3, para los puntos 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Se concluye 

por lo tanto que esta información es valiosa para fines de elaboración de planes y 

políticas en cuestión de lo cuidado del medio ambiente y por ello se puede 

implementar estrategias a nivel, lo que implica asegurar los niveles de contaminación 

dentro de los estándares establecidos por el MINAM. 

Asi mismo, Limas (2016) busco determinar la influencia del tránsito automotor 

en la calidad del aire en relación con el NO₂ y SO₂, utilizando tubos pasivos de 

muestreo en plazas históricas del Cercado de Lima. Las mediciones se efectuaron 

en las plazas Bolognesi, Dos de Mayo, San Martín y en el Parque Universitario. Se 

efectuó un monitoreo visual del tráfico para medir su intensidad, ubicando estaciones 

de registro de modo que ningún vehículo fuera contabilizado más de una vez en la 
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misma ubicación. El análisis de las concentraciones de NO₂ y SO₂ se realizó 

mediante el método de difusión pasiva, el cual implicó la instalación estratégica de 

cuatro captadores en postes de alumbrado a 3 metros de altura durante 

aproximadamente un mes (entre enero y febrero de 2016). Culminado el período de 

captación, los dispositivos fueron retirados con precaución y remitidos al laboratorio 

suizo Passam AG mediante la firma Klepel Consulting SAC para su procesamiento. 

Tras el análisis, se determinó la correlación entre el tráfico y las concentraciones de 

SO₂ y NO₂. Los resultados arrojaron que el flujo vehicular promedio más alto se 

registró en la plaza Dos de Mayo (incluyendo vehículos pesados, ligeros y menores), 

mientras que el más bajo correspondió a la plaza San Martín. Asimismo, la mayor 

concentración de NO₂ (50.9 μg/m³) se midió en la plaza Dos de Mayo, y la menor 

(33.35 μg/m³), en la plaza San Martín. 

 Antecedentes locales 

Vara (2017) realiza un estudio con fin de medir la calidad del aire, además de 

la composición y su análisis respectivo, con base teórica en investigaciones previas 

sobre la calidad del aire, implica que se ha tenido puntos estratégicos para su 

monitoreo siendo estas 3 zonas comerciales con intenso tránsito vehicular. Una 

estimación de la evolución temporal de la calidad del aire en el entorno urbano y su 

comportamiento respecto a ello. Su objetivo es determinar el comportamiento de la 

contaminación atmosférica en la ciudad del Cusco, específicamente por partículas 

en suspensión y por la presencia de metales pesados en altas concentraciones, que 

pueda tener esto a través del tiempo. Su metodología de investigación, se basa en 

un estudio a nivel explicativo, en el cual se establece el tipo de aplicación y la 

recolección de muestras se utilizó por equipos HI VOL, la toma de muestras y realiza 

de forma diferente por medio de filtros a los cuales se aplicó procedimientos de 
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espectrometría. Como resultados de la investigación se ha terminado la calidad del 

aire de la ciudad de Cusco para partículas PM10 de valores de 2508 µ/m3, 57.1 µ/m3 

y 31,7 µ/m3, para las 3 estaciones respectivas de monitoreo, todos estos resultados 

están por debajo de los LMP establecidos para la calidad del aire. Sin embargo, se 

ha detectado en la composición química, ciertos contaminantes como metales 

pesados, por ejemplo, el plomo, el cadmio y el aluminio cuyos comportamientos 

pueden surgir una alta peligrosidad para el ser humano o las personas 

 Bases teóricas 

 Calidad de aire 

La calidad del aire se refiere al estado o nivel de pureza del aire en función de 

la concentración de contaminantes presentes en la atmósfera y su relación con los 

estándares establecidos con el fin de salvaguardar el bienestar de las personas y el 

entorno natural. Esta calidad se determina a través de la medición de contaminantes 

criterios como dióxido de nitrógeno (NO₂), dióxido de azufre (SO₂), monóxido de 

carbono (CO), ozono troposférico (O₃) y material particulado (PM₁₀ y PM₂.₅), entre 

otros. Una atmósfera limpia es fundamental para evitar afecciones respiratorias y del 

corazón, salvaguardar los hábitats naturales y preservar la estabilidad del clima. Así 

lo señala la OMS, los niveles elevados de contaminación atmosférica constituyen 

uno de los riesgos ecológicos más graves para el bienestar colectivo, y afectan de 

forma más intensa a poblaciones urbanas con alta densidad vehicular e industrial. 

(OMS, 2021) 

Dentro de los principales contaminantes del aire urbano relacionados al tráfico 

vehicular se puede considerar el monóxido de carbono, el dióxido de carbono, los 

materiales particulares y los compuestos organísticos volátiles (Moreno et al., 2022). 
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 Contaminación del aire por flujo vehicular 

La contaminación del aire por flujo vehicular se refiere al deterioro de la 

calidad atmosférica ocasionado por las emisiones generadas durante la circulación 

de vehículos motorizados en áreas urbanas, especialmente en zonas con alta 

densidad de tránsito y congestión. Estos contaminantes se generan mayormente por 

la quema de hidrocarburos y la fricción de piezas mecánicas, emitiendo sustancias 

como dióxido de nitrógeno (NO₂), dióxido de azufre (SO₂), monóxido de carbono 

(CO), compuestos orgánicos volátiles (COV) y partículas en suspensión (PM₁₀ y 

PM₂.₅), la circulación automotriz representa uno de los factores de mayor incidencia 

de polución ambiental atmosférica en las ciudades, y su intensidad está directamente 

relacionada con el volumen, la velocidad y las condiciones operativas del tránsito 

vehicular. Este tipo de contaminación representa un riesgo importante para la salud 

pública y contribuye a problemas ambientales como el smog urbano y el cambio 

climático. (AEMA, 2019) 

Cuando el flujo vehicular es denso lento o representa congestión los motores 

opera en condiciones ineficientes esto genera mayores emisiones de contaminantes 

en especial se produce: 

• El ralentí prolongado, en el cual el vehículo detenido trabaja con el motor 

encendido. 

• Las aceleraciones y frenados frecuentes  

• La antigüedad o el mantenimiento deficiente de los vehículos 

Todos estos factores agravan la contaminación atmosférica local en especial 

en las calles estrechas o zonas urbanas cerradas donde la ventilación natural es 
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limitada (Vassalo et al., 2021). 

 Efectos del tránsito vehicular en la calidad del aire urbano 

Los efectos del tránsito vehicular en el estado del aire urbano se manifiestan 

a través del incremento de contaminantes atmosféricos generados por la 

circulación y congestión de vehículos en zonas densamente pobladas, lo que 

altera significativamente la composición del aire. Entre los contaminantes más 

frecuentes se encuentran el dióxido de nitrógeno (NO₂), dióxido de azufre (SO₂), 

monóxido de carbono (CO), material particulado (PM₁₀ y PM₂.₅) y compuestos 

orgánicos volátiles, los cuales provienen principalmente de la combustión de 

combustibles fósiles y del desgaste de frenos y neumáticos, el transporte terrestre 

figura como uno de los mayores causantes del daño de la atmósfera urbana, sobre 

todo cuando existe un alto volumen vehicular y sistemas de tránsito ineficientes. Esto 

contribuye a la formación de smog fotoquímico, aumento de enfermedades 

respiratorias y cardiovasculares, y deterioro de la calidad ambiental urbana. (OMS, 

2021) 

En ciudades Latinoamérica como Bogotá Lima o Ciudad de México el tráfico 

contribuye entre el 70% y 90% del material particulado que está presente en el aire 

esto durante las horas pico (Tarazona, 2018). 

A ello se suma que el efecto acumulativo del tránsito vehicular en zonas 

escolares hospitales o residencias generan impactos y desproporciona dos en 

poblaciones vulnerables como las personas mayores, los niños y quienes padecen 

afecciones respiratorias. 
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 Indicadores para la evaluación de la calidad del aire 

Existen estándares internacionales y nacionales para la evaluación de la 

calidad del aire entre ellas se tiene el ICA el cual es un valor numérico que resume 

la concentración de varias contaminantes. La regla indica que entre más alto sea el 

índice peor es la calidad del aire (Corral, 2017). 

Otra norma ambiental de calidad, En el estado peruano se tienen normas 

ambientales de calidad de aire conocidos como ECA Establecen valores máximos 

permisibles para PM10, PM2.5, SO2, NO2, CO y O3 (Figueroa et al., 2013). 

 Medidas para la mejora de la calidad del aire frente a la 

contaminación vehicular 

Para la mitigación de la influencia del tráfico vehicular en la atmósfera se 

pueden aplicar diversas estrategias que se han implementado alrededor del mundo 

(Vara, 2017b): 

• Mejorar el tránsito público y fomentar la movilidad activa por medio de caminatas 

o luso de bicicletas 

• Zonas de baja emisión lo cual restringe a los vehículos contaminantes. 

• Normas vehiculares más estrictas está aplicado en Europa 

• Electromovilidad o incentivos para el uso de autos eléctricos y movilidades 

eléctricas Similares. 

• Viajes urbanos y restricciones por número de placas en días específicos 

Todas estas acciones van acompañadas de políticas públicas está enfocado 

en evidencias lo cual ha demostrado ser efectivo a fin de optimizar las condiciones 
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del aire y el haber reducido el impacto en la salud pública y el ecosistema (Huaman 

& Muñoz, 2020) 

 Flujo vehicular 

 Conceptos y características del flujo vehicular 

El flujo vehicular se define como el movimiento continuo y ordenado de 

vehículos a través de un corredor o infraestructura de carreteras en un intervalo de 

tiempo específico, y se utiliza como un indicador fundamental para analizar la 

demanda de transporte y la capacidad de las infraestructuras viales. Este concepto 

incluye aspectos como el número de automóviles que circulan por un tramo de 

carretera, su distribución horaria, la velocidad media y las condiciones de circulación. 

Conforme a la Comisión Económica para América Latina y el Caribe, el flujo vehicular 

influye directamente en la movilidad urbana, el uso de recursos energéticos y la 

producción de sustancias nocivas, especialmente en zonas con alta densidad de 

tránsito. (CEPAL, 2018) 

El flujo vehículo se puede clasificar en dos tipos: 

Flujos uniformes o continuos estos se dan cuando los vehículos se desplazan 

sin interrupciones notables (Riveros, 2022). 

Flujos discontinuos o congestionadas estos se dan cuando existe paradas 

frecuentes o tráfico denso que reduce la movilidad. 

El flujo eficiente minimiza los tiempos de desplazamiento además de mejorarla 

con actividad urbana y reduce los impactos ambientales. En cambio, un flujo 

deficiente provoca congestión mayor consumo de combustible e incremento de 
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emisiones contaminantes (Corral, 2017). 

 Contaminación ambiental generada por el tráfico vehicular 

La degradación del aire causada por la circulación de vehículos se refiere a la 

emisión de contaminantes atmosféricos y acústicos producidos por el uso 

masivo de vehículos motorizados, los cuales liberan gases y partículas producto 

de la quema de hidrocarburos y la erosión de componentes mecánicos. Este tipo de 

contaminación influye de manera considerable en el deterioro de la atmósfera de las 

ciudades, generando concentraciones elevadas de dióxido de nitrógeno (NO₂), 

dióxido de azufre (SO₂), monóxido de carbono (CO), material particulado (PM₁₀ y 

PM₂.₅) y compuestos orgánicos volátiles, el transporte terrestre representa uno de 

los mayores focos contaminantes en zonas urbanas, ocasionando impactos 

negativos sobre la salud pública, el clima y los ecosistemas, especialmente en 

ciudades con elevada densidad vehicular y escaso control de emisiones. (OMS, 

2021) 

Aquí se detalla aspectos importantes sobre los principales contaminantes y su 

efecto directo en el organismo y el ecosistema. 

• El caso del monóxido de carbono es un tóxico que afecta al sistema nervioso 

• El caso del dióxido de carbono es un gas que genera efecto invernadero y causa 

alteraciones climáticas. 

• En caso del material particulado PM2.5 Y PM10 afecta directamente a los pulmones 

y el sistema cardiovascular. 

• El caso de compuestos volátiles orgánicos estos son precursores del ozono 

troposférico 
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Según la OMS la exposición prolongada contaminantes genera y contribuye 

al desarrollo de enfermedades respiratorias a nivel crónico, así como ataques 

cerebrovasculares también produce problemas cardiacos y especialmente en zonas 

de alta densidad vehicular. 

 Relación entre el flujo vehicular y la contaminación ambiental 

La relación entre el flujo vehicular y la contaminación ambiental se basa en la 

influencia directa que ejerce la intensidad y características del tránsito vehicular 

sobre la generación de emisiones contaminantes. A mayor cantidad de vehículos 

circulando por una vía y menores condiciones de fluidez (como congestión, 

detenciones frecuentes o baja velocidad promedio), se incrementan de forma 

considerable las liberaciones de gases y partículas derivadas de la combustión, 

sobre todo de dióxido de nitrógeno (NO₂), dióxido de azufre (SO₂), monóxido de 

carbono (CO) y material particulado; el tránsito vehicular constituye una de las 

causas principales de emisiones en áreas urbanas, y existe una correlación 

comprobada entre el volumen de tránsito, las condiciones de operación vehicular y 

los niveles de polución en la atmósfera, perjudicando la pureza del aire y la salud 

pública en zonas densamente pobladas. (AEMA, 2019) 

Diversos estudios han demostrado que la mejora en el flujo vehicular por 

medio de estrategias como sincronización de semáforos transporte público eficiente 

infraestructura adecuada y promoción del transporte no motorizado puede reducir 

hasta un 30% en las emisiones de contaminantes urbanos (Macas, 2017). 

De la misma manera el desarrollo urbano responsable y la implementación de 

soluciones tecnológicas avanzadas en la gestión del tráfico contribuyen a la 
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minimización del impacto ambiental del tránsito. Estas soluciones incluyen sensores 

de tráfico, cámaras de monitoreo utilización de sistemas GPSY software de control 

dinámico para sensores (Macas, 2017). 

 Importancia de la gestión responsable del tránsito 

La gestión responsable del tránsito es fundamental para garantizar la 

movilidad urbana eficiente, reducir impactos ambientales negativos y proteger la 

salud pública. Una adecuada planificación y control del flujo vehicular permite 

disminuir la congestión, optimizar el uso de la infraestructura vial, reducir tiempos de 

viaje y minimizar el consumo energético y las emisiones contaminantes generadas 

por el transporte terrestre. Además, la implementación de políticas de tránsito 

sostenible, como la promoción del transporte público, la gestión de velocidades, la 

mejora de semaforización y la zonificación inteligente, contribuye a optimizar las 

condiciones atmosféricas y la protección en las vías. De acuerdo con la CEPAL 

(Comisión Económica para América Latina y el Caribe), una gestión de tránsito 

eficiente y ambientalmente responsable es clave para alcanzar ciudades más 

resilientes, competitivas y saludables, especialmente en contextos urbanos en 

crecimiento. (CEPAL, 2018) 

Diagnóstico preciso del tránsito y sus impactos. 

• Integración de transporte público eficiente  

• Políticas de reducción del uso del automóvil privado 

• Motivación y fomento de la movilidad activa uso de bicicletas o caminata  

• Generación de normativas de control de emisiones 

Un enfoque integral que combine movilidad Urbana y sostenible ambiental 
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puede mejorar la calidad del aire a la vez esto permitiría reducir enfermedades 

respiratorias de la misma manera se puede producir la disminución de los efectos de 

cambio climático y a la vez elevaría la calidad de vida de los ciudadanos (Bazan, 

2017). 

 Marco conceptual 

 Congestión vehicular  

Circunstancia en la que la cantidad de automóviles sobrepasa la capacidad 

de la vía reduciendo la velocidad de circulación e incrementado las emisiones 

contaminantes (Díaz, 2021).  

 Contaminación atmosférica  

Presencia de sustancias o gases nocivos en la atmosfera que pueden afectar 

la salud, el clima y el entorno natural (Yerba, 2022). 

 Calidad de aire 

Estado del aire en relación con la concentración de contaminantes a esto se 

considera buena cuando las concentraciones están por debajo de los límites 

permisibles Que no afectan a la salud y el ambiente de forma considerable (Huaman 

& Muñoz, 2020). 

 Carbono (Monóxido y dióxido de carbono) 

Gases emitidos por motores de combustión interno ya sea el monóxido de 

carbono que es tóxico mientras que el dióxido de carbono es un gas defecto 

invernadero (Cari, 2022).  

 Combustión interna 

Proceso por el cual un motor quema combustible, ya se diésel o gasolina, esto 
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para producir energía, este proceso emite gases contaminantes (Carbajal, 2018). 

 Densidad vehicular 

Cantidad de automóviles por metro o kilómetro de una vía, en ella surge que, 

a mayor densidad, mayor posibilidad de congestión y emisiones (Manrique, 2024). 

 Eficiencia vehicular 

Capacidad que un vehículo tiene para recorrer mayor distancia utilizando 

menos combustible y generando menos emisiones contaminantes (Herman et al., 

2021). 

 Emisiones contaminantes 

Gases y partículas liberadas a la atmosfera como resultado de procesos de 

combustión en los vehículos (Herman et al., 2021). 

 Flujo vehicular 

Movimiento de vehículos de una vía durante un periodo de tiempo. Se analizar 

por medio de variables como el volumen, velocidad y el tiempo de recorrido (Carbajal, 

2018). 

 Índice de calidad del aire 

Valor numérico que representa la calidad del aire. Mientras mayor sea el 

índice, por es la calidad del aire, esto como interpretación de este índice (Díaz, 2021). 

 Monitoreo ambiental 

Proceso de medición constante de la calidad del aire, por medio de sensores 

o estaciones especializadas (Figueroa et al., 2013). 

 



32 
 

 

 Movilidad urbana 

Conjunto de desplazamientos de personas y bienes dentro de la unidad, 

considerando modo como automóviles, transporte público, bicicleta o la caminata 

(Corral, 2017a). 

 NOx (Óxido de nitrógeno) 

Grupo de gases contaminantes generados por vehículos, que contribuyen a 

la generación de ozono a nivel del suelo y precipitaciones ácidas (Figueroa et al., 

2013).
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 
 Tipo de la investigación 

 La presente investigación es de tipo aplicativa, dado que su propósito es crear 

soluciones concretas a partir de la medición de NO₂ y SO₂. 

 Nivel de investigación 

El nivel de investigación es correlacional, dado que su objetivo es determinar 

la conexión entre el tránsito y la pureza del aire (evaluada mediante los niveles de 

NO₂ y SO₂).  

 Enfoque de investigación 

El enfoque es cuantitativo, dado que se fundamenta en la cuantificación 

numérica y el procesamiento estadístico y procesamiento objetivo de datos 

obtenidos mediante conteos vehiculares y monitoreos de calidad del aire. 

 Diseño de investigación 

El diseño es No experimental, transversal 
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 Técnicas de recolección de datos 

- La recolección de datos mediante la cadena custodia 

- Monitoreo ambiental in-situ 

 Instrumentos: 

-  Cadena custodia 

Tabla 2 

Materiales y equipos utilizados en nuestro estudio 

MATERIALES  

• Libreta de campo.  

• Mapas de la zona.  

EQUIPOS 

• GPS 

• Tren de gases 

• Cámara fotográfica 

• 01 impresora 

 Lugar de estudio 

 El lugar de estudio para la presente investigación se dará en el contorno del 

mercado central de Puno.  
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 Población y muestra 

 Población 

 
Todas las ubicaciones y momentos temporales posibles dentro del contorno 

del Mercado Central donde es factible obtener mediciones de calidad del aire (NO₂ 

y SO₂) y registros de flujo vehicular durante el periodo de estudio. 

 

 Muestra 

12 puntos de muestreo alrededor del mercado central 

 Procedimiento metodológico de la investigación 

a) Ubicación del lugar de estudio 

Mediante un sistema de posicionamiento global (GPS), se deben registrar las 

coordenadas precisas de los sitios de los monitoreos. 

Figura 1 
Puntos de monitoreo del contorno del mercado central de Puno 

 
Nota: Puntos de monitoreo del contorno del mercado central puno 
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Tabla 3 

Puntos para la recolección de datos, flujo vehicular y calidad de aire. 

 

Código Ubicación Coordenadas Hora 

P1 JR. CAHUIDE/ AV. LOS INCAS  390166 8248811 07:00 

P2 R. CAHUIDE / JR. ALFONSO 
UGARTE  

390198 8248769 08:00 

P3 JR. TACNA/ JR. FERMIN 
ARBULU  

390121 8248757 09:00 

P4 JR. TACNA / JR. OQUENDO  390110 8248795 10:00 

P5 JR. OQUENDO /JR. TACNA 390107 8248801 11:00 

P6 JR. FERMIN ARBULU / JR. 
TACNA  

390118 8248751 12:00 

P7 TEODORO VALCARCEL / JR. 
ARBULU  

390030 8248746 13:00 

P8 TEODORO VALCARCEL / JR. 
OQUENDO 

390037 8248790 14:00 

P9 R. OQUENDO  390061 8248795 15:00 

P10 AV. LA TORRE / JR. OQUENDO  390117 8248808 16:00 

P11 AV. LA TORRE /(A 50 METROS)  390105 8248846 17:00 

P12 JR. DEZA / AV. LATORRE (A 
100 METROS) 

390077 8248908 18:00 

b) Cuantificar el flujo vehicular 

➢ Se realizará una selección de puntos de medición 

➢ Se hará la instalación de sensores y delimitación de área de observación 

➢ Se hace la medición de calidad de aire en los 12 puntos de monitoreo 

➢ Hora de monitoreo 7:00 am a 4:00 pm, que son horas puntas 

➢ Se hace registro del flujo vehicular por tipo (motos, autos, camiones, combis, etc.) 

➢ Se hace la repetición del procedimiento por 2 días por punto para garantizar la 

fiabilidad. 

c) Determinar concentraciones de NO₂ y SO₂ 

➢ Instalar tubos pasivos para NO₂ y SO₂ en los 12 puntos durante un período 2  

dias 

➢ Contrastar los datos obtenidos con los límites establecidos en los ECA para 

calidad del aire 
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CAPÍTULO IV 

 
 Resultados Y Análisis 

 Resultados del primer objetivo: Cuantificar el flujo vehicular en las 

principales vías de acceso y salida del contorno del Mercado Central de 

Puno. 

Una vez obtenido los puntos estratégicos, se empieza con la cuantificación 

del flujo vehicular.  

Donde: 

V1: Motos lineasles/toritos 

V2: Camionetas/autos 

V3: Combis/Micros 

V4: Buses 

V5: Camiones 
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Tabla 4 

Flujo vehicular en el Punto 1 del contorno del mercado central  

miércoles 13/08/2025  viernes 15/08/2025  

PUNTO Hora V1 V2 V3 V4 V5 Total V1 V2 V3 V4 V5 total 

P1 

06:00:00 11 30 23 1 1 45 9 22 6 1 1 39 

06:10:00 19 22 9 0 2 30 14 27 9 0 0 50 

06:20:00 23 11 14 0 0 28 13 12 14 0 0 39 

06:30:00 19 13 21 0 1 23 9 16 18 0 1 44 

06:40:00 15 19 23 0 0 27 11 15 17 0 0 43 

06:50:00 12 18 20 0 2 24 12 21 9 0 2 44 

  99 113 110 1 6 177 68 113 73 1 4 259 

Nota: Datos tomados desde el punto 1 
 

En la tabla se observa la cuantificación en el punto 1 (06:00-07:00) de 

vehículos de fecha 13 de agosto del 2025, en la que notamos una mayor afluencia 

de V2 (Camionetas/autos) con un total de 113 vehículos, siendo de las 06:00 – 06:10 

de la mañana una continuidad de 45 vehículos de todo tipo, así también en la fecha 

15 de agosto del 2025 se observa una mayor continuidad de vehículos de tipo auto 

o camioneta. 

Figura 2 

Diagrama de fujo vehicular P1 

 

  

Nota: Datos tomados desde el punto 1 
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Tabla 5 

Flujo vehicular en el Punto 2 del contorno del mercado central  

miércoles 13/08/2025  viernes 15/08/2025  

PUNTO Hora V1 V2 V3 V4 V5 Total V1 V2 V3 V4 V5 total 

P2 

07:00:00 13 49 33 1 3 96 9 32 11 1 2 55 

07:10:00 21 40 19 2 2 82 12 37 14 0 0 63 

07:20:00 25 11 24 0 0 60 14 22 19 0 0 55 

07:30:00 22 14 31 3 2 70 12 26 23 1 1 63 

07:40:00 19 22 33 0 0 74 15 25 22 0 0 62 

07:50:00 15 21 34 0 2 70 14 41 14 0 2 71 

  115 157 174 6 9 452 76 183 103 2 5 369 

Nota: Datos tomados desde el punto 2 
 

En la tabla se observa la cuantificación de vehículos en el punto 2 (07:00-

08:00) en la fecha 13 de agosto del 2025, en la que notamos una mayor afluencia de 

V2 (Camionetas/autos) con un total de 157 vehículos, siendo de las 07:20 – 07:30 

de la mañana una menor continuidad de 60 vehículos de todo tipo, el 15 de agosto 

se observa una mayor afluencia de V2 (Camionetas/autos) en las horas de 07:50 - 

08:00  

Figura 3 

Diagrama de fujo vehicular P2 

 

  

Nota: Datos tomados desde el punto 2 
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Tabla 6 

Flujo vehicular en el Punto 3 del contorno del mercado central  

miércoles 13/08/2025  viernes 15/08/2025  

PUNTO Hora V1 V2 V3 V4 V5 Total V1 V2 V3 V4 V5 total 

P3 

08:00:00 17 24 33 0 2 74 50 11 18 0 2 81 

08:10:00 15 23 26 0 1 64 33 25 19 0 0 77 

08:20:00 22 31 35 0 1 88 61 21 22 0 0 104 

08:30:00 26 25 24 1 0 76 44 18 24 1 0 87 

08:40:00 21 26 34 0 0 81 41 14 20 0 0 75 

08:50:00 52 21 9 0 2 82 43 13 12 0 1 69 

  153 150 161 1 6 465 272 102 115 1 3 493 

Nota: Datos tomados desde el punto 3 
 

En la tabla se observa la cuantificación en el punto 3 (08:00-09:00) de 

vehículos de fecha 13 de agosto del 2025, en la que notamos una mayor afluencia 

de V3 (combis o micros) con un total de 161 vehículos, siendo de las 08:20 – 08:30 

de la mañana una continuidad de 88 vehículos de todo tipo. 

Figura 4 

Diagrama de fujo vehicular P3 

 

  

Nota: Datos tomados desde el punto 3 
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Tabla 7 

Flujo vehicular en el Punto 4 del contorno del mercado central  

miércoles 13/08/2025  viernes 15/08/2025  

PUNTO Hora V1 V2 V3 V4 V5 Total V1 V2 V3 V4 V5 total 

P4 

09:00:00 15 22 28 0 1 65 40 7 14 0 2 63 

09:10:00 13 19 21 0 0 53 23 21 12 0 0 56 

09:20:00 18 21 31 0 1 70 41 17 12 0 0 70 

09:30:00 22 15 19 0 0 56 34 14 16 1 0 65 

09:40:00 16 16 29 0 0 61 31 10 18 0 0 59 

09:50:00 44 11 12 0 2 67 33 9 12 0 1 55 

  128 104 140 0 4 372 202 78 84 1 3 368 

Nota: Datos tomados desde el punto 4 

En la tabla se observa la cuantificación en el punto 4 (09:00-10:00) de 

vehículos de fecha 13 de agosto del 2025, en la que notamos una mayor afluencia 

de V3 (combis o micros) con un total de 140 vehículos, siendo de las 09:20 – 09:30 

de la mañana una continuidad de 70 vehículos de todo tipo. 

Figura 5 

Diagrama de fujo vehicular P4 

 

  

Nota: Datos tomados desde el punto 4 
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Tabla 8 

Flujo vehicular en el Punto 5 del contorno del mercado central  

miércoles 13/08/2025  viernes 15/08/2025  

PUNTO Hora V1 V2 V3 V4 V5 Total V1 V2 V3 V4 V5 total 

P5 

10:00:00 16 20 17 0 1 53 33 6 12 0 1 52 

10:10:00 14 19 22 0 0 55 22 19 13 0 0 54 

10:20:00 21 25 31 0 0 77 32 14 16 1 0 63 

10:30:00 25 21 20 0 2 66 24 10 15 0 0 49 

10:40:00 15 22 14 0 0 51 21 12 10 0 0 43 

10:50:00 22 17 12 0 2 51 22 6 12 0 2 42 

  113 124 116 0 5 353 154 67 78 1 3 303 

Nota: Datos tomados desde el punto 5 

En la tabla se observa la cuantificación en el punto 5 (10:00-11:00) de 

vehículos de fecha 13 de agosto del 2025, en la que notamos una mayor afluencia 

de V2 (Camionetas/autos) con un total de 124 vehículos, siendo de las 10:20 – 10:30 

de la mañana una continuidad de 77 vehículos de todo tipo, observando también en 

la fecha 15 de agosto del 2025 una continuidad de 303 vehículos. 

Figura 6 

Diagrama de fujo vehicular P5 

 

  
Nota: Datos tomados desde el punto 5 
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Tabla 9 

Flujo vehicular en el Punto 6 del contorno del mercado central  

miércoles 13/08/2025  viernes 15/08/2025  

PUNTO Hora V1 V2 V3 V4 V5 Total V1 V2 V3 V4 V5 total 

P6 

11:00:00 18 25 35 0 0 78 19 27 20 1 2 69 

11:10:00 16 24 28 0 1 68 18 25 22 0 0 65 

11:20:00 23 32 37 1 1 93 25 22 24 1 0 72 

11:30:00 25 26 26 0 0 77 30 19 26 0 2 77 

11:40:00 22 28 36 0 0 86 41 17 18 0 0 76 

11:50:00 55 28 18 0 2 101 43 13 11 0 1 68 

  159 163 180 1 4 503 176 123 121 2 5 427 

Nota: Datos tomados desde el punto 6 

En la tabla se observa la cuantificación en el punto 6 (11:00-12:00) de 

vehículos de fecha 13 de agosto del 2025, en la que notamos una mayor afluencia 

de V3 (combis o micros) con un total de 180 vehículos, observando también en la 

fecha 15 de agosto del 2025 una continuidad de 427 vehículos. 

Figura 7 

Diagrama de fujo vehicular P6 

 

 

  

Nota: Datos tomados desde el punto 6 
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Tabla 10 

Flujo vehicular en el Punto 7 del contorno del mercado central  

miércoles 13/08/2025  viernes 15/08/2025  

PUNTO Hora V1 V2 V3 V4 V5 Total V1 V2 V3 V4 V5 total 

P7 

12:00:00 20 22 28 0 2 70 32 10 12 0 2 56 

12:10:00 18 18 24 0 1 60 31 15 15 0 0 61 

12:20:00 21 29 35 0 0 85 22 11 18 0 0 51 

12:30:00 27 24 22 0 0 73 24 16 20 0 0 60 

12:40:00 42 26 32 0 0 100 21 14 12 0 1 48 

12:50:00 38 19 21 1 1 79 23 14 15 0 1 53 

  166 138 162 1 4 467 153 80 92 0 4 329 

Nota: Datos tomados desde el punto 7 

En la tabla se observa la cuantificación en el punto 7 (12:00-13:00) de 

vehículos de fecha 13 de agosto del 2025, en la que notamos una mayor afluencia 

de V3 (combis o micros) con un total de 162 vehículos, observando también en la 

fecha 15 de agosto del 2025 una continuidad de 329 vehículos. 

Figura 8 

Diagrama de fujo vehicular P7 

 

  

Nota: Datos tomados desde el punto 7 
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Tabla 11 

Flujo vehicular en el Punto 8  del contorno del mercado central  

miércoles 13/08/2025  viernes 15/08/2025  

PUNTO Hora V1 V2 V3 V4 V5 Total V1 V2 V3 V4 V5 total 

P8 

13:00:00 18 22 30 0 2 70 33 19 19 1 1 73 

13:10:00 16 21 24 0 1 61 23 15 18 0 0 56 

13:20:00 23 29 33 0 1 85 41 19 21 0 2 83 

13:30:00 27 23 22 1 0 73 24 17 22 1 0 64 

13:40:00 22 24 32 0 0 78 22 18 21 0 0 61 

13:50:00 25 19 12 0 2 56 23 17 16 0 1 57 

  131 138 153 1 6 423 166 105 117 2 4 394 

Nota: Datos tomados desde el punto 8 

En la tabla se observa la cuantificación en el punto 8 (13:00-14:00) de 

vehículos de fecha 13 de agosto del 2025, en la que notamos una mayor afluencia 

de V3 (combis o micros) con un total de 153 vehículos, observando también en la 

fecha 15 de agosto del 2025 una continuidad de 394 vehículos. 

Figura 9 

Diagrama de fujo vehicular P8 

 

  

Nota: Datos tomados desde el punto 8 
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Tabla 12 

Flujo vehicular en el Punto 9 del contorno del mercado central  

miércoles 13/08/2025  viernes 15/08/2025  

PUNTO Hora V1 V2 V3 V4 V5 Total V1 V2 V3 V4 V5 total 

P9 

14:00:00 19 19 23 1 1 62 23 10 19 1 0 53 

14:10:00 17 17 16 0 1 50 33 15 21 0 0 69 

14:20:00 24 22 25 0 0 71 51 11 23 0 0 85 

14:30:00 28 25 14 1 0 68 24 28 25 1 0 78 

14:40:00 22 21 24 0 0 67 21 24 21 0 0 66 

14:50:00 19 17 9 0 2 45 25 23 9 0 1 58 

  129 121 111 2 4 363 177 111 118 2 1 409 

Nota: Datos tomados desde el punto 9 

En la tabla se observa la cuantificación en el punto 9 (14:00-15:00) de 

vehículos de fecha 13 de agosto del 2025, en la que notamos una mayor afluencia 

de V2 (camionetas o autos) con un total de 121 vehículos, observando también en la 

fecha 15 de agosto del 2025 una continuidad de 409 vehículos de todo tipo. 

Figura 10 

Diagrama de fujo vehicular P9 

 

 
 

Nota: Datos tomados desde el punto 9 
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Tabla 13 

Flujo vehicular en el Punto 10 del contorno del mercado central  

miércoles 13/08/2025  viernes 15/08/2025  

PUNTO Hora V1 V2 V3 V4 V5 Total V1 V2 V3 V4 V5 total 

P10 

15:00:00 18 23 23 1 2 65 44 13 17 0 0 74 

15:10:00 17 21 16 0 1 54 32 23 18 0 0 73 

15:20:00 21 31 24 0 1 76 41 19 19 0 0 79 

15:30:00 25 24 13 1 0 63 21 16 22 0 0 59 

15:40:00 22 16 33 0 0 71 24 14 27 0 0 65 

15:50:00 21 11 10 0 2 42 22 12 12 0 1 47 

  124 126 119 2 6 371 184 97 115 0 1 397 

Nota: Datos tomados desde el punto 10 

En la tabla se observa la cuantificación en el punto 10 (15:00-16:00) de 

vehículos de fecha 13 de agosto del 2025, en la que notamos una mayor afluencia 

de V2 (camionetas o autos) con un total de 126 vehículos, observando también en la 

fecha 15 de agosto del 2025 una continuidad de 397 vehículos de todo tipo. 

Figura 11 

Diagrama de fujo vehicular P10 

 

  

Nota: Datos tomados desde el punto 10 
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Tabla 14 

Flujo vehicular en el Punto 11 del contorno del mercado central  

miércoles 13/08/2025  viernes 15/08/2025  

PUNTO Hora V1 V2 V3 V4 V5 Total V1 V2 V3 V4 V5 total 

P11 

16:00:00 15 24 38 0 0 77 34 10 17 1 1 63 

16:10:00 13 28 33 0 1 74 24 22 19 0 0 65 

16:20:00 23 34 24 0 1 81 15 22 21 0 1 59 

16:30:00 23 26 14 0 0 63 24 19 23 1 0 67 

16:40:00 19 16 24 0 0 59 21 17 19 0 0 57 

16:50:00 22 21 12 0 2 55 24 18 11 0 1 54 

  115 149 145 0 4 409 142 108 110 2 3 365 

Nota: Datos tomados desde el punto 11 

En la tabla se observa la cuantificación en el punto 11 (16:00-17:00) de 

vehículos de fecha 13 de agosto del 2025, en la que notamos una mayor afluencia 

de V2 (camionetas o autos) con un total de 149 vehículos, observando también en la 

fecha 15 de agosto del 2025 una continuidad de 365 vehículos de todo tipo. 

Figura 12 

Diagrama de fujo vehicular P11 

 

  

Nota: Datos tomados desde el punto 11 

15 13

23 23
19

2224
28

34

26

16
21

38
33

24

14

24

12

0 0 0 0 0 00 1 1 0 0 20

10

20

30

40

FLUJO VEHICULAR P11 -
13/08/2025

V1 V2 V3 V4 V5

34

24

15

24
21

24

10

22 22
19

17 1817
19

21
23

19

11

1 0 0 1 0 01 0 1 0 0 10

10

20

30

40

16:00:00 16:10:00 16:20:00 16:30:00 16:40:00 16:50:00

FLUJO VEHICULAR P11 -
15/08/2025

V1 V2 V3 V4 V5



49 
 

 

Tabla 15 

Flujo vehicular en el Punto 12 del contorno del mercado central  

miércoles 13/08/2025  viernes 15/08/2025  

PUNTO Hora V1 V2 V3 V4 V5 Total V1 V2 V3 V4 V5 total 

P12 

17:00:00 43 13 23 0 2 79 30 21 17 0 2 70 

17:10:00 32 11 16 1 1 60 23 15 16 0 0 54 

17:20:00 23 13 25 0 1 61 21 23 15 0 0 59 

17:30:00 14 13 14 1 0 42 21 28 19 1 0 69 

17:40:00 15 15 24 0 0 54 11 24 15 0 0 50 

17:50:00 32 8 16 0 1 56 23 11 11 1 0 46 

  159 73 118 2 5 352 129 122 93 2 2 348 

Nota: Datos tomados desde el punto 12 

En la tabla se observa la cuantificación en el punto 12 (17:00-18:00) de 

vehículos de fecha 13 de agosto del 2025, en la que notamos una mayor afluencia 

de V1 (motos) con un total de 159 vehículos, observando también en la fecha 15 de 

agosto del 2025 una continuidad de 348 vehículos de todo tipo por el lapso de una 

hora. 

Figura 13 

Diagrama de fujo vehicular P12 

 

  

Nota: Datos tomados desde el punto 12 

43

32

23

14 15

32

13 11 13 13 15
8

23
16

25

14

24

16

0 1 0 1 0 02 1 1 0 0 10

10

20

30

40

50

FLUJO VEHICULAR P12 -
13/08/2025

V1 V2 V3 V4 V5

30

23
21 21

11

23
21

15

23

28
24

11

17 16 15
19

15
11

0 0 0 1 0 12
0 0 0 0 00

5

10

15

20

25

30

35

17:00:00 17:10:00 17:20:00 17:30:00 17:40:00 17:50:00

FLUJO VEHICULAR P12 -
15/08/2025

V1 V2 V3 V4 V5



50 
 

 

 Resultados del segundo objetivo: Determinar las concentraciones de 

dióxido de nitrógeno (NO₂) y dióxido de azufre (SO₂) en puntos 

estratégicos alrededor del Mercado Central. 

Tabla 16 

Resultados de monitoreo de Dióxido de azufre y dióxido de nitrógeno (primer día) 

 
Fecha: 13/08/2025 

  

Código 
Dióxido de azufre 

SO2 (ug/m3) 

Dióxido de 
nitrógeno NO2 

(ug/m3) 
P1 70 40 

P2 80 50 

P3 60 100 

P4 90 40 

P5 130 60 

P6 80 120 

P7 70 150 

P8 260 80 

P9 130 170 

P10 90 200 

P11 260 230 

P12 270 210 

Nota: Resultado del monitoreo de fecha 13/08/2025 

La tabla nos presenta concentraciones de contaminantes atmosféricos 

medidas el 13 de agosto de 2025 en 12 puntos de muestreo (P1 a P12). Se 

analizaron dos contaminantes (Dióxido de azufre (SO₂) y Dióxido de nitrógeno 

(NO₂)), Se observan valores altamente elevados en P8, P11 y P12 y niveles bajos 

en P1 y P4. 
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Figura 14 

Resultados del primer monitoreo 

 

Tabla 17 

Resultados de monitoreo de Dióxido de azufre y dióxido de nitrógeno (segundo 

día) 

Fecha: 15/08/2025   

Código 
Dióxido de azufre 

SO2 (ug/m3) 

Dióxido de 
nitrógeno NO2 

(ug/m3) 
P1 60 60 

P2 50 80 

P3 90 110 

P4 100 60 

P5 150 80 

P6 120 140 

P7 90 120 

P8 280 100 
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PRIMER MONITOREO ( 13/08/2025)

Dióxido de azufre SO2 (ug/m3) Dióxido de nitrogeno NO2 (ug/m3)
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P9 160 150 

P10 110 220 

P11 280 240 

P12 260 250 

Nota: Resultado del monitoreo de fecha 15/08/2025 

La tabla corresponde al monitoreo de contaminantes atmosféricos realizado 

el 15 de agosto de 2025, donde se registraron concentraciones de Dióxido de azufre 

(SO₂) y Dióxido de nitrógeno (NO₂) en 12 puntos de muestreo (P1–P12). 

- Dióxido de azufre (SO₂): 

Los valores varían entre 50 µg/m³ (P2) y 280 µg/m³ (P8). 

Se observa una tendencia de aumento significativo en la segunda mitad de los 

puntos de muestreo (P8–P12). 

Los valores altos (≥ 200 µg/m³) se concentran en P8, P11 y P12. 

- Dióxido de nitrógeno (NO₂): 

Las concentraciones oscilan entre 60 µg/m³ (P1) y 250 µg/m³ (P12). 

Se observa un patrón similar al de SO₂: valores bajos en P1–P4 y muy elevados en 

P8–P12. 
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Figura 15 

Resultados segundo monitoreo 

 
 

 Resultados del tercer objetivo: Comparar los valores obtenidos de NO₂ 

y SO₂ con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para aire 

establecidos en la normativa nacional vigente. 

Tabla 18 

Comparación de resultados del primer día con los Ecas Aire 

Fecha: 
13/08/2025 

    

Código 
Dióxido de azufre 

SO2 (ug/m3) 

LMP 
SO2 

(ug/m3) 

Dióxido de 
nitrógeno NO2 

(ug/m3) 

LMP NO2 
(ug/m3) 

P1 70 250 40 200 

P2 80 250 50 200 

P3 60 250 100 200 

P4 90 250 40 200 

P5 130 250 60 200 

P6 80 250 120 200 
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SEGUNDO MONITOREO ( 15/08/2025)

Dióxido de azufre SO2 (ug/m3) Dióxido de nitrogeno NO2 (ug/m3)
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P7 70 250 150 200 

P8 260 250 80 200 

P9 130 250 170 200 

P10 90 250 200 200 

P11 260 250 230 200 

P12 270 250 210 200 

Nota: Comparación con los Ecas primer monitoreo 

Se observa en la tabla con respecto a dióxido de azufre que superan el límite P8: 

260 µg/m³, P11: 260 µg/m³ y P12: 270 µg/m³ siendo el límite de cumplimiento 250 

µg/m³, lo que representa un incumplimiento de la normativa ambiental. 

 Los demás puntos se mantienen por debajo del límite, aunque P5 y P9 presentan 

valores relativamente altos (130 µg/m³), que podrían indicar presencia moderada de 

fuentes emisoras. 

Por otro lado, con respecto al dióxido de nitrógeno superan el límite: P10: 200 µg/m³ 

(justo en el límite), P11: 230 µg/m³ y P12: 210 µg/m³, el P11 es el punto más crítico 

con 230 µg/m³, superando el límite en 15 %. P12 también presenta exceso y se 

observa que los puntos P8 y P9 muestran valores elevados (170–180 µg/m³), 

cercanos al umbral, lo cual es preocupante. 
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Figura 16 

Dióxido de azufre vs. Ecas Aire (1er monitoreo) 

 

Figura 17 

Dióxido de nitrógeno vs. Ecas Aire (1er monitoreo) 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

SO2 vs. ECAS (PRIMER MONITOREO)

Dióxido de azufre SO2 (ug/m3) LMP SO2 (ug/m3)

0

50

100

150

200

250

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

NO2 vs. ECAS

Dióxido de azufre NO2 (ug/m3) LMP NO2 (ug/m3)



56 
 

 

Tabla 19 

Comparación de resultados del segundo día con los Ecas Aire 

Fecha: 
15/08/2025 

    

Código 
Dióxido de azufre 

SO2 (ug/m3) 

LMP 
SO2 

(ug/m3) 

Dióxido de 
nitrógeno 

NO2 (ug/m3) 

LMP 
NO2 

(ug/m3) 
P1 60 250 60 200 

P2 50 250 80 200 

P3 90 250 110 200 

P4 100 250 60 200 

P5 150 250 80 200 

P6 120 250 140 200 

P7 90 250 120 200 

P8 280 250 100 200 

P9 160 250 150 200 

P10 110 250 220 200 

P11 280 250 240 200 

P12 260 250 250 200 

Nota: Comparación con los Ecas primer monitoreo 

Se observa en la tabla con respecto a dióxido de azufre que superan el límite 

P8: 280 µg/m³, P11: 280 µg/m³ y P12: 260 µg/m³ siendo el límite de cumplimiento 

250 µg/m³, lo que representa un incumplimiento de la normativa ambiental. 

Por otro lado, con respecto al dióxido de nitrógeno superan el límite: P10: 220 

µg/m³ (justo en el límite), P11: 240 µg/m³ y P12: 250 µg/m³, el P12 es el punto más 

crítico con 250 µg/m³. 
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Figura 18 

Dióxido de azufre vs. Ecas Aire (2do monitoreo) 

 

Figura 19 

Dióxido de nitrógeno vs. Ecas Aire (2do monitoreo) 
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 Discusiones 

Limas (2016) llevó a cabo un análisis visual del tránsito para medir su 

volumen, definiendo estaciones de control de manera que ningún vehículo fuera 

registrado más de una vez en el mismo lugar. Se determinó la correlación entre el 

tránsito y la concentración de SO₂ y NO₂. Los resultados mostraron que el mayor 

promedio de flujo vehicular por hora (incluyendo vehículos pesados, ligeros y 

motocicletas) se registró en la plaza Dos de Mayo, mientras que el menor se observó 

en la plaza San Martín. El nivel más elevado de NO₂ se registró en la plaza Dos de 

Mayo, con 50.9 μg/m³, mientras que el más bajo se midió en la plaza San Martín, 

con 33.35 μg/m³, así también en nuestra investigación se obtuvo el punto mas 

contaminado P11 ( AV. LA TORRE) y P12 ( JR. DEZA/ AV. LA TORRE) con unos 

valores de Dióxido de azufre SO2 280 μg/m3 y 260 μg/m3 respectivamente. 
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CONCLUSIONES 

 
Primera.- Se ha explicado el impacto del comportamiento de carga contaminantes 

en la calidad de aire, esto desde el comportamiento que se tiene en el flujo de 

vehículos, generando a la vez incremento de componente y carga contaminante, lo 

que afecta a la calidad de aire.. 

Segunda.- Se concluye que en el primer monitoreo con respecto a dióxido de azufre 

se obtiene los valores altamente elevados en P8, P11 y P12 y niveles bajos en el 

punto 3. Con respecto al dióxido de nitrógeno se obtiene valores mayores en P10, 

P11 y P12 

Tercera.-  Se concluye que en el primer día de monitoreo los puntos P11 y P12 no 

cumplen con los Ecas establecidos con respecto a dióxido de azufre y dióxido de 

nitrógeno y el Punto 8 supera los límites de dióxido de azufre. así mismo,  que en el 

segundo día de monitoreo los puntos P11 y P12 no cumplen con los Ecas 

establecidos con respecto a dióxido de azufre y dióxido de nitrógeno. 
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RECOMENDACIONES 

 
Primera.- Para futuros investigadores se recomienda mediciones de 

velocidad y dirección del viento, temperatura, humedad, inversión térmica y 

características topográficas, dado que estos elementos inciden de manera directa en 

la dispersión y acumulación de contaminantes. 

Segunda.- A futuros tesista se recomienda realizar estudios epidemiológicos 

y bioindicadores (por ejemplo, en vegetación sensible) para establecer relaciones 

entre niveles de contaminación y efectos en la población o en el medio natural. 

Tercero.- Para futuros investigadores se recomienda aumentar el número de 

puntos de medición y realizar monitoreos en diferentes horarios (mañana, tarde y 

noche) y épocas del año, para obtener una caracterización más completa de la 

dinámica de contaminantes. 
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ANEXOS 

 



 
 

ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título: IMPACTO DEL FLUJO VEHICULAR EN LA CALIDAD DEL AIRE POR DIÓXIDO DE NITRÓGENO Y DIÓXIDO DE AZUFRE EN EL 
CONTORNO DEL MERCADO CENTRAL DE LA CIUDAD DE PUNO 2025 

 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MEDICIÓN 

 
GENERAL: 

¿Cuál es el impacto del 
flujo vehicular en la calidad del aire 
por dióxido de nitrógeno y dióxido 
de azufre en el contorno del 
mercado central de la Ciudad de 
Puno 2025? 

 
GENERAL: 
Evaluar el impacto del flujo vehicular 
en la calidad del aire, mediante la 
determinación de las 
concentraciones de dióxido de 
nitrógeno (NO₂) y dióxido de azufre 
(SO₂), en el contorno del Mercado 
Central de la ciudad de Puno 
durante el año 2025. 

 
GENERAL: 
El flujo vehicular influye significativamente en la 
calidad del aire en el contorno del Mercado Central 
de la ciudad de Puno durante el año 2025, 
aumentando las concentraciones de dióxido de 
nitrógeno (NO₂) y dióxido de azufre (SO₂) por 
encima de los valores de referencia establecidos en 
los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para 
aire. 

VI: 
Calidad del 
aire (NO₂ y 

SO₂). 

 
 
 
 
 
 
- Concentración 
de NO₂  
 

 
 
 
 
 
 
 
- Concentración 
promedio de NO₂.  
 

 
 
 
 
 
 
 
- µg/m³ 
 

 
ESPECIFICO: 
¿Cuál es la magnitud del flujo 
vehicular en las principales vías de 

acceso y salida del contorno del 

Mercado Central de Puno? 

 
ESPECIFICO: 
Cuantificar el flujo vehicular en las 
principales vías de acceso y salida 
del contorno del Mercado Central de 
Puno. 
 

 
ESPECIFICO: 
A mayor flujo vehicular en las vías de acceso y salida 
del contorno del Mercado Central, mayores son las 
concentraciones de dióxido de nitrógeno (NO₂) en el 
aire. 
 

 
 
- Concentración 
de SO₂ 
 
 
 

 
 
- Concentración 
promedio de SO₂. 

 
 
- µg/m³ 

 

 
¿Cuáles son las 
concentraciones de dióxido de 
nitrógeno (NO₂) y dióxido de 
azufre (SO₂) en puntos 
estratégicos alrededor del 
Mercado Central? 

 
Determinar las concentraciones de 
dióxido de nitrógeno (NO₂) y dióxido 

de azufre (SO₂) en puntos 
estratégicos alrededor del Mercado 
Central. 

 
A mayor flujo vehicular en las vías de acceso y salida 
del contorno del Mercado Central, mayores son las 
concentraciones de dióxido de azufre (SO₂) en el 
aire. 

   

 
¿En qué medida los valores de 
NO₂ y SO₂ registrados en el área 
de estudio se comparan con los 
ECA para aire establecidos en la 
normativa nacional vigente? 

 
Comparar los valores obtenidos de 
NO₂ y SO₂ con los Estándares de 
Calidad Ambiental (ECA) para aire 
establecidos en la normativa 
nacional vigente. 

 
Las concentraciones de NO₂ y SO₂ en el contorno 
del Mercado Central superan los límites 
establecidos en los Estándares de Calidad 
Ambiental (ECA) para aire. 

VD: 
Flujo vehicular. 

 
- Intensidad 
vehicular  

 
 - Tipo de vehículo  

 
- Número de 
vehículos por 
hora. 
 
- Porcentaje de 
vehículos por tipo. 

 
- 
Vehículos/h
ora.  
 
 
-  %. 

 
 



 
 

ANEXO 2. Panel fotográfico 

Fotografía 1. Medición de la calidad de aire en el punto numero 1 (P1) 7:00 a.m 

 

Fotografía 2. Medición de la calidad de aire en el punto numero 2 (P2) 10:00 a.m 

 

 

  



 
 

 

Fotografía 3. Medición de la calidad de aire en el punto numero 3 (P3) 12:00 m 

 

Fotografía 4. Medición de la calidad de aire en el punto numero 4 (P4) 11:00 a.m 

 

 

 



 
 

 

ANEXO 3. Resultados de laboratorio  

       

 



 
 

 

 

 



 
 

 

ANEXO 4. 
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