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Resumen:

El riesgo que supone la contaminacion del aire, tanto para la salud como para el
medioambiente, es bien conocido. Shanghai es la ciudad mas poblada y extensa de China,
en la que se concentran grandes centros financieros, actividad industrial, e incluso agricola.
En las ultimas décadas, la politica del Gobierno chino se ha concretado en distintos planes
para mejorar la calidad del aire, clave en diversos objetivos de desarrollo sostenible. En
Shanghai, este ano concluye el "Plan de Aire Limpio de Shanghai (2018-2022), cuyo impacto
se ha estudiado en este trabajo. El estudio de los datos de concentracion de los
contaminantes registrados en la red de vigilancia de la calidad del aire de Shanghai, ha
permitido constatar una disminucion de los niveles de contaminacion. No obstante, los niveles
de particulas en suspensién, NO; y Os, siguen superando los valores guia recomendados por
la OMS. Si bien esta es una tendencia generalizada en todas las grandes ciudades del planeta,
nos permite afirmar que aun queda mucho por hacer. Por otra parte, un analisis de las
consecuencias de las restricciones de la actividad humana por la crisis del COVID-19, ha
mostrado que todos los contaminantes, excepto el ozono, pueden disminuir con bastante
rapidez cuando se restringe la actividad antropogénica.

Palabras claves:
Contaminacion atmosférica; Plan de Aire Limpio de Shanghai; COVID-19; Calidad del aire.

Abstract:

The risk posed by air pollution both to health and environment is well known. Shanghai is the
largest and most populous city in China, where great financial centres, industrial activity and
agriculture are concentrated. In recent decades, the Chinese Government's policy has given
rise to different plans to improve air quality, key to various sustainable development goals. In
Shanghai, this year concludes the "Shanghai Clean Air Plan (2018-2022), whose impact has
been studied in this work. The study of the concentration data of pollutants registered in the
Shanghai air quality monitoring network has revealed a decrease in pollution levels. However,
the levels of suspended particles, NO2, and O3z continue to exceed the guideline values
recommended by the WHO. Even though this is a general trend in all large cities on the planet,
it allows us to affirm that there is still much to be done. On the other hand, an analysis of the
consequences of restrictions on human activity due to the COVID-19 crisis has shown that all
pollutants, except ozone, can decrease quite rapidly when anthropogenic activity is restricted.
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1. Introduccion

1.1. Shanghai

Shanghai es la ciudad mas poblada de China, con una poblacién total de 24.237.800
habitantes. También es la ciudad con mayor superficie, 6.340,5 Km?, de los cuales la zona
urbana ocupa 2.648,6 Km? [],

Es un municipio que depende directamente del Gobierno Central de la Republica Popular
China y es el centro econdmico, financiero, comercial y naviero de China. En la Figura 1, se
muestra la situacién de la ciudad dentro de China.

Figura 1.Situacion del municipio de Shanghai dentro de China. Fuente. WIKIPEDIA (2001) [,

Shanghai esta dividida en 16 distritos urbanos, tal y como se muestra en la Figura 2, cada uno
de los cuales tiene su propio nucleo urbano. El distrito de Fengxian, en la zona sur, y el de
Baoshan, en el extremo norte, son las zonas industriales mas importantes de Shanghai. El
centro de la ciudad esta formado por ocho distritos -Zhabei, Yangpu, Hongkou, Putuo,
Changning, Xuhui, Jing'an y Huangpu- y es la zona mas préspera y transitada de la ciudad.
En el distrito de Huangpu se encuentran el gobierno de la ciudad y las principales unidades
administrativas de la misma. Los otros distritos se pueden considerar suburbanos o rurales.

Toda Shanghai es una llanura aluvial, con s6lo algunos monticulos volcanicos en el suroeste.

Esta situada en la ruta de los tifones del océano Pacifico occidental y suele verse afectada
por éstos cada verano, lo que provoca fuertes vientos y precipitaciones. No esta en una zona
sismica importante, por lo que no hay amenaza de terremotos u otros desastres de tipo
geoldgico. Sin embargo, debido a su proximidad al mar y a su baja altitud, es vulnerable a las
amenazas de tsunami.
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Figura 2. Shanghai y los 16 distritos en que se organiza. Detalle del centro. Fuente. WIKIPEDIA
(2001) M,

La ciudad se encuentra en la desembocadura del rio Yangtze, aproximadamente en el centro
del litoral chino. El rio Huangpu, afluente del Yangtze, la atraviesa y divide en dos partes, la
oriental y la occidental (se puede observar su desembocadura en la Figura 2, entre los distritos
de Baoshan y Pudong).

La isla de Chongming, en el lado oriental del continente, tiene grandes humedales y marismas,
que son habitats importantes para las aves migratorias y una importante barrera ecoldgica
para Shanghai, siendo esta la zona mas rural de la ciudad.

Shanghai tiene un clima monzdnico subtropical. Es calurosa y lluviosa en verano, y templada
y menos lluviosa en invierno, con cuatro estaciones bien diferenciadas. La temperatura media
anual es de 18 °C. La primavera (abril-mayo) y el otofio (octubre-noviembre) son mas cortos,
que el invierno (diciembre-marzo) y el verano (junio-septiembre).

Los periodos lluviosos son primavera, verano y otofio. En particular, en verano son mas
abundantes las precipitaciones, lo que hace que el periodo entre mayo y septiembre sea la
temporada de inundaciones en Shanghai, con alrededor del 60% de las precipitaciones
anuales.

Cada afio, con el mes de julio comienza la temporada mas calurosa con una temperatura
media de 28,7°C y una media de 8,7 dias al afio con una temperatura maxima superior a 35°C.
Enero es el mes mas frio del afio, con una temperatura media de 4,8°C. Pueden producirse
heladas ocasionales debido al aire frio procedente de la meseta de Mongolia y de Siberia en
el norte. Si llega un fuerte aire frio y se encuentra con corrientes de aire calido y humedo,
pueden producirse nevadas en Shanghai.



1.2. Problematica de la calidad del aire en Shanghai

La contaminacion atmosférica pone en peligro la salud humana y animal, afecta al crecimiento
de las plantas y repercute en la vida cotidiana de las personas, afectando incluso a los
materiales y causando importantes pérdidas econdmicas cada afio. Con la rapida
industrializacion, el aumento de la densidad de poblacién y el incremento del consumo de
recursos, la calidad del aire se ha convertido en un grave problema en las ciudades de todo
el mundo. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la contaminacién atmosférica
es uno de los principales riesgos medioambientales para la salud. Reducir los niveles de
contaminacion atmosférica, implica reducir la cantidad de afectados por problemas
cerebrovasculares, cancer de pulmén o enfermedades pulmonares cronicas y agudas,
incluida el asma. Segun estimaciones del 2016, la mala calidad del aire en las ciudades y
zonas rurales de todo el mundo provoca cada afio 4,2 millones de muertes prematuras 2,

En los ultimos afos, China ha experimentado un importante crecimiento econdémico (estimado
en un 6% anual entre 2015 y 2019), a la vez que la calidad del aire de sus ciudades ha
disminuido un promedio de 6,9% anual, un 8,1% en las grandes ciudades .

En la Figura 3, se comparan los valores guia actualizados de los indicadores de la calidad del
aire anuales establecidos por la OMS, publicados el 22 de septiembre de 2021, y que
representan los niveles que permiten a los seres humanos vivir sin poner en riesgo su salud,
con las concentraciones medias diarias en China y en Shanghai en 2021.
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Figura 3.Comparacion de medias anuales de contaminantes en China y Shanghai en 2021, y
directrices de calidad del aire de la OMS. En el caso de la OMS el valor establecido para el SOz
corresponde al promedio de 24 h y para el O3 al percentil 99 del maximo diario de periodos de 8 h).
Fuente. Elaboracion propia a partir de OMS P y Boletin Nacional de Medio Ambiente de Shanghai "]

Como se puede ver, en estos momentos Shanghai tiene una situacion sustancialmente mejor
respecto a la calidad del aire que el conjunto de China, ya que los niveles de todos los
contaminantes presentan valores inferiores de concentracion con la excepcion del NO,. Sin
embargo, si se comparan con los valores guia de calidad del aire de la OMS, se comprueba
que las concentraciones de todos los contaminantes, a excepcion del didéxido de azufre, son
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peores. Aunque en el caso del SO, hay que sefialar que, el valor de la OMS corresponde a
una media diaria y no anual, por lo que no son completamente comparables. Por tanto, los
resultados mostrados en la grafica para los diferentes contaminantes nos indican que, pese a
todos los esfuerzos realizados en los Ultimos afios, el aire de Shanghai todavia sigue siendo
perjudicial para la salud humana segun los estandares mundiales, y es una ciudad altamente
contaminada.

En la actualidad, Shanghai se enfrenta a tres retos principales en cuanto a la calidad del aire
ambiente . En primer lugar, la cantidad total de emisiones contaminantes sigue superando
la capacidad medioambiental, y las emisiones totales de todos los tipos de contaminantes
atmosféricos siguen siendo elevadas. En segundo lugar, la estructura industrial de Shanghai
esta dominada por la industria pesada, como la siderurgica y la quimica. La base energética
es principalmente el carbén y el gas natural. En cuanto al transporte, el principal problema lo
origina el transporte de mercancias por carretera. La actividad portuaria también es una fuente
importante de contaminacion. Si no se actia en estos sectores claves, los problemas de
calidad del aire de Shanghai se encontraran con un cuello de botella insalvable. En tercer
lugar, la composicion de la contaminacion atmosférica es compleja. Hay un gran nimero de
factores que la determinan, que incluyen las emisiones locales, pero también factores de
transmision regional. Al mismo tiempo, condiciones meteoroldgicas y topograficas
desfavorables pueden producir una acumulacién de la contaminacion y una pobre dispersion,
lo que dificulta la mejora en la calidad del aire.

Efectivamente, en la actualidad las principales fuentes de contaminacién en Shanghai son la
industria y el transporte ¥, distribuidas como se muestra en la Figura 4. La industria incluye
las emisiones de los procesos industriales (15%), las emisiones de las calderas y hornos
industriales (10%), y las emisiones de las centrales eléctricas (7%). Las emisiones generadas
por el transporte corresponden principalmente a vehiculos de motor, barcos y aviones, con un
26%. En la categoria de otros se considera el polvo fugitivo, correspondiente a particulas en
suspension principalmente minerales provenientes del suelo (11%), contaminantes organicos
volatiles provenientes de pinturas principalmente (5%), agricultura y biomasa (3%), aerosol
marino y vegetacion (1%). Cabe destacar que el 22% de las fuentes de contaminacién en
Shanghai proceden de emisiones producidas en zonas externas al propio Shanghai. Este
ultimo dato demuestra la importancia del aporte interregional y pone de manifiesto que la
calidad del aire es un problema que no se puede resolver unicamente con medidas locales.

Como se observa, los procesos de combustion estan en la base de gran parte de las
emisiones contaminantes, como ocurre en la mayoria de las ciudades de todo el mundo. Hay
que tener en cuenta ademas que, en el caso de China, segun datos del 2020, el 56,8% de la
energia es producida a partir de carbon ), uno de los combustibles mas contaminantes.
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Figura 4.Principales fuentes de contaminaciéon en Shanghai.
Fuente. Elaboracion propia a partir de Web de Ciudades de China

Como uno de los centros econémicos y financieros de China y una de las ciudades mas
densamente pobladas, Shanghai se encuentra entre las primeras ciudades de China tanto en
términos de consumo de energia per capita como de consumo de energia por unidad de area.
Su consumo total de energia aumenté de 106,71 millones de toneladas de carbén en 2010 a
117,12 millones de toneladas en 2016 8.

1.3. Legislacion sobre contaminacién atmosférica en China

En 2012 China publicé los nuevos estandares de calidad del aire ambiental (GB3095-2012)
que reclasificaron las zonas funcionales atmosféricas de las tres categorias originales en dos
nuevas categorias [l. Las reservas naturales, los atractivos turisticos y otras areas que
requieren proteccion especial pertenecen a la primera categoria, denominada Zona de
Categoria |, en la que se aplica el limite de concentracion correspondiente al Nivel | que se
muestra en la Tabla 1. Las areas comerciales, los parques industriales y las areas rurales
pertenecen a la segunda categoria, denominada Zona de Categoria ll, en las que se aplica el
limite de concentracion del Nivel 2 recogido en dicha tabla ],

De acuerdo con esta normativa, las ciudades chinas deben cumplir como minimo el Nivel 2
durante al menos el 70% de los dias del afo para que se considere que cumplen la norma;
de lo contrario, se considera que la suspenden.

Por otra parte, desde 2013 China utiliza oficialmente el indice de calidad del aire (AQl) para
indicar la calidad del aire, siguiendo los estandares de la Agencia de Proteccion Ambiental de
EEUU (EPA). Este indice, con algunas variaciones, se usa actualmente en la mayoria de los
paises desarrollados.



Contaminant Valor promedi Umbral Unidad
ontaminantes alor promedio Nivel 1 Nivel 2 a
Promedio annual 20 60
Didxido de azufre(SO,) |Promedio 24 horas 50 150 ug/m3
Promedio por hora 150 500
Promedio annual 40 40
Diéxido de nitrégeno(NO,) |Promedio 24 horas 80 80| pg/m’
Promedio por hora 200 200
Particulas(PM10) Promed!o annual 40 70 ug/m3
Promedio 24 horas 50 150
, Promedio annual 15 35
Particulas(PM2.5 3
( ) Promedio 24 horas 35 75 hg/m
Maximo diario de periodos de 8 horas
0zono(03) *percentil 99 100 160, pg/m’
Promedio por hora 160 200
Oxido carbénico(CO) Promed!o 24 horas 4 4 mg/m>
Promedio por hora 10 10

Tabla 1. Estandares de calidad del aire ambiental en China
Fuente. Ministerio de Ecologia y Medio Ambiente de la Republica Popular China [,

El indice de calidad del aire (AQI por las siglas en inglés “Air Quality Index”) es un indicador
genérico de la calidad del aire que indica el nivel de contaminacion existente, los posibles
efectos sobre la salud y las precauciones a tomar. Es un indice no lineal y adimensional que
se calcula a partir de los indices individuales de PM2.5, PM10, CO, NO2, SO, y O3, que a su
vez dependen de sus respectivas concentraciones. Cuanto mas alto es el valor de AQI, mayor
es la contaminacion del aire y peor es su calidad.

Para facilitar la interpretacion de este indice, se usan seis categorias, a cada una de las cuales
se le asigna un color para ayudar a identificar si una poblacién esta experimentando niveles
insalubres de contaminacion del aire @, tal y como se muestra en la Tabla 2.

El color verde se asigna para AQI < 50, y se corresponde con una calidad del aire saludable,
mientras que el color amarillo se usa en caso de que 51 < AQI < 100, e indican, una calidad
del aire aceptable, pero que podria ser moderadamente preocupante para algunas personas
mas sensibles. Y asi sucesivamente se puede interpretar la tabla.

La relacién entre la concentracion de cada uno de los contaminantes y los indices de calidad
del aire individuales se recogen en la Tabla 3, a partir de los cuales se calcula el AQI.

En respuesta a los niveles de contaminacion del aire, y con la finalidad de establecer medidas
concretas que ayuden a mejorar la calidad del aire en China, en los ultimos afios se han
implementado diversas politicas de “aire limpio”. Sin animo de hacer una revision exhaustiva,
se comentan a continuacion algunos de los planes mas recientes en relacion a las medidas
que afectan a la contaminacion atmosférica. Los objetivos del XI Plan Quinquenal (2006-2010),
en este ambito, fueron dos: la reduccién del consumo energético por unidad de PIB en un 20%
y la reducciéon de emisiones de los principales contaminantes en un 10%. En el XII Plan
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Quinquenal (2011-2016) se buscd disminuir la contaminacion atmosférica haciendo un uso
mas eficiente de las fuentes energéticas e impulsando actividades e industrias menos
contaminantes. Este plan se centré en las emisiones de NOx y SO, dejando fuera a las de
particulas en suspensiéon de menos de 2.5 ym (PM2.5) altamente perjudiciales para la salud.

indice calidad del aire Nivel de calidad Valor numérico Significado

La calidad del aire se considera satisfactoria y la
Verde Bueno 0ab50 contaminacion atmosférica presenta un riesgo escaso o
nulo.

La calidad del aire es aceptable pero para algunos
contaminantes podria existir una preocupacién moderada
para la salud de un grupo muy pequefio de personas
excepcionalmente sensibles a la contaminacion ambiental.

Amarillo Moderado 51a100

Los miembros de grupos sensibles pueden padecer
Naranja Insalubre para grupos sensibles 101 a 150 |efectos en la salud. Probablemente no afectara a las
personas en general.

Todos pueden comenzar a padecer efectos en la salud y
Insalubre 151 a 200 los miembros de grupos sensibles pueden padecer
efectos mas graves.

Advertencias sanitarias de condiciones de emergencia.

Morado Muy insalubre 201 a 300 Son mayores las probabilidades de que toda la poblacion
CECEICHELEN

Alerta sanitaria: todos pueden padecer efectos sanitarios

Granate Peligroso 301 y superior .
mas graves.

Tabla 2. Clasificacién de los niveles del indice de la calidad del aire. Fuente. AirNow !,

IAQI | PM2.5(ug/m®) | PM10(ug/m®) | CO(mg/m®) |NO,(ug/m®)|S0,(ug/m®)| Os(ug/m)
0 0 0 0 0 0 0
50 35 50 2 40 50 100
100 75 150 4 80 150 160
150 115 250 14 180 475 215
200 150 350 24 280 800 265
300 250 420 36 565 1600 800
400 350 500 48 750 2100
500 500 600 60 940 2620

Tabla 3. Concentracién de contaminantes correspondientes a cada indice de calidad del aire
individual (IAQI). Fuente. WIKIPEDIA B9,

En 2013, se puso en marcha el Plan de Accién para el Control y la Prevencién de la
Contaminacion Atmosférica, lo que permitié reducir entre 2013 y 2017 la concentracion de
PM2.5 entre un 30-40% vy, con ello, reducir del 7-17% las muertes prematuras relacionadas
con este contaminante . Como continuacion de este plan, en 2018 se inicié una segunda
fase, “Plan de accion de tres afios para ganar la guerra del cielo azul”, que ha demostrado
tener un efecto significativo en la calidad del aire 1. No obstante, como se ha comentado, aun
queda mucho por hacer y un nuevo plan quinquenal, el XIV (2021-2026) ya ha sido aprobado
(ver Figura 5). Algunos de los objetivos de este plan incluyen reducir las emisiones de CO-
por unidad de PIB al 18% o incrementar al 87,5% los dias con calidad de aire buena en las
ciudades B1l,
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Figura 5. Desarrollo temporal de los diferentes planes de calidad del aire en China.

Desde 2018, el Ministerio de Proteccién Medioambiental (MPM) es el principal responsable
en materia de contaminacion atmosférica en China, encargandose de elaborar y decidir los
principios legislativos. De este Ministerio depende el Centro Nacional para la Monitorizacion
del Medioambiente en China (CNMMC), que es el organismo responsable de compilar,
analizar, agregar y publicar los datos de los diferentes indicadores de calidad del aire. Hoy en
dia, los datos que se recogen en las distintas estaciones de muestreo distribuidas por todo el
pais, estan en abiertos y se publican diariamente en chino a través de su pagina web 19,

En la Figura 6 se muestran las 19 estaciones en las que se monitoriza la calidad de aire en
Shanghai, una por cada uno de los 16 distritos del municipio de Shanghai, mas tres estaciones
adicionales en el distrito de Pudong, dada su elevada superficie (cuenta con una estacion
préxima al centro urbano y otras tres distribuidas por el resto de la zona rural).

Figura 6. Situacion de las 19 estaciones de control de la calidad del aire en Shanghai.
Fuente. Elaboracion propia a partir de Oficina de Medio Ambiente Ecologico de Shanghai [



1.4. Plan de aire limpio de Shanghai 2018-2022

Por su parte, el Gobierno Municipal de Shanghai, con el fin de mejorar progresivamente la
calidad del aire de la ciudad y proteger la salud de las personas, en 2018 formulé el "Plan de
Aire Limpio de Shanghai (2018-2022)" dentro del marco del XIII Plan Quinquenal Chino de
Proteccion del Medio Ambiente [']

El objetivo de este plan de Aire Limpio de Shanghai es “centrarse en la industria y el transporte,
la construccion, la vivienda y la agricultura, y profundizar en la prevencion y el control de la
contaminacion atmosférica; aplicar el doble control de la energia total y del carbén, acelerar
el ajuste estructural de las regiones e industrias clave, optimizar el sistema de transporte y
establecer un sistema de control total de los compuestos organicos volatiles (COVs); tener en
cuenta el control de la contaminacién por ozono (Os), particulas finas (PM2,5), 6xidos de
nitrogeno (NOx) y COVs, y promover el control sinérgico y la reduccién de las emisiones de
varios contaminantes atmosféricos” ['"l,

El plan busca mejorar continuamente la calidad del aire ambiente de la ciudad, y en concreto
destaca la necesidad de reducir la concentracion de PM2,5 en la atmosfera, frenar la
tendencia a la contaminacion por Oz y proteger la salud de la poblacion. Para ello, se marco
como metas que:

- En 2020, la concentracion media anual de PM2,5 deberia ser inferior a 37 uyg-m, el
AQI alcanzar niveles verdes o amarillos durante el 80% del afio, y eliminar los periodos
con AQI con nivel granate.

- En 2022, la concentracion media anual de PM2,5 deberia situarse por debajo de los
35 ug-m=2y el AQI seguir mejorando.

Entre las medidas que este plan propone se encuentran ['I:

(1) Aplicar controles sobre la energia y el carbdn. Este ultimo se limita a 124 millones de
toneladas, lo que supone una reduccion de mas de un 5% respecto a 2015, y la proporcién
del carbén como energia primaria se reduce a menos del 30%, aumentando el del gas natural
a valores superiores al 12%; la proporcidon de energia no fésil en el consumo de energia
primaria aumentara a cerca del 14%. Se regulariza, ademas, la calidad del carbén y se prohibe
la construcciéon de nuevas instalaciones con carbén. Para finales de 2019 las pequefias y
medianas calderas de gasoéleo han de completar el tratamiento de las emisiones de NOx y se
prohibe de carbén, aceite pesado, aceite residual, coque de petréleo y otros combustibles
altamente contaminantes (excepto para las calderas de las centrales eléctricas y los hornos
de fundicién de acero).

2) Optimizar y ajustar la estructura industrial, profundizando en la prevencién y el control de
la contaminacion que genera. Se reestructura y moderniza el sector industrial clave, gran parte
basado en procesos que emplean metales pesados, y se eliminan o transforman empresas
altamente contaminantes. También se controla la cantidad total de COVs emitidos en todas
las etapas del proceso productivo, incluyendo el almacenamiento de los mismos.

(3) Acelerar la construccion de sistemas de transporte urbano ecolégico y reducir las

emisiones contaminantes de fuentes moviles. Para ello, se incrementan las lineas ferroviarias

y se incrementa a un 60% para el 2022 la proporcioén de transporte publico en el centro de la
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ciudad, a la par que se refuerza la construccidon de sistemas de transporte para peatones y
ciclistas. Se incrementa la promocion de vehiculos de nueva energia, que ya alcanza un
porcentaje del 80% en los vehiculos oficiales nuevos y actualizados. Por otra parte, se aplican
normas mas estrictas para los nuevos vehiculos y productos petroliferos, aplicandose
medidas mas restrictivas para los vehiculos antiguos y reforzando los sistemas de inspeccion.
También se refuerza la prevencion y el control de la contaminacién de los buques portuarios,
del aeropuerto y de maquinas moviles no de carretera.

(4) Promover las pinturas de bajo contenido en COV en el sector de la construccion y reforzar
el control de la contaminacion por particulas. Estas medidas incluyen la promocién de los
edificios verdes y energéticamente eficientes, la aplicacién de pinturas y adhesivos con bajo
contenido de COV vy la reduccion de emisiones de polvo en las obras de construccion,
vertederos y terminales de graneles secos de la ciudad, asi como en las carreteras mediante
su limpieza, para evitar la resuspension de particulas.

(5) Profundizar en la mejora de las actividades de los servicios de restauracion, del sector de
reparacion de automoviles, reciclado de petroleo y gas en las gasolineras y otros servicios.

(6) Fomentar la reestructuracion de la actividad ganadera y agricola, y aplicacion de proyectos
de reduccion del amoniaco y uso integral de la paja.

(7) Aplicar la regulacion y el control de la contaminacién estacional para reducir picos de
contaminacion, para lo cual se aplicaran controles de las emisiones contaminantes en invierno
(noviembre-febrero) para las empresas clave y se reforzaran las medidas de control de las
emisiones.

Como se ha indicado, el plan se centra en la industria y el transporte, que son las dos fuentes
principales de contaminantes atmosféricos en Shanghai. Por este motivo, se comentaran a
continuacion algunas de las medidas que se han considerado clave en ambos sectores

Normas de emision de contaminantes de vehiculos de motor

Shanghai cuenta con un parque de vehiculos de motor enorme que aumenta cada afio (ver
Figura 7). Segun el Anuario Estadistico de Shanghai 2021 ['2, entre 2016 y 2020 el nimero de
vehiculos de motor en Shanghai aumenté de 3.594.800 a 4.713.900, una tasa de crecimiento
en 5 afos del 23,7%. Los vehiculos a motor son una fuente muy importante de emisiones de
particulas en suspension, CO y NO,, por lo que la mejora en la regulaciéon de las normas de
emisién podria ser muy eficaz para limitar el impacto de las emisiones de los vehiculos en la
calidad del aire.
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Figura 7. Evolucion en el numero de automdviles en Shanghai en el periodo 2016-2020.
Fuente. Elaboracion propia a partir de Anuario Estadistico de Shanghai 2021 2,

Desde el 1 de junio de 2019, los coches urbanos de Shanghai estan sujetos a la denominada
norma de la fase 6, que regula la composicién de los combustibles en China, y que sustituye
a la fase 5 de aplicacion hasta dicha fecha. En la Tabla 4, se resumen los valores que se
establecen en ambas normas en cuanto a la calidad del combustible, tanto para los vehiculos
de gasolina como para los diéseles. Se incluye en la misma tabla la norma vigente en la Unién
Europea (UE) con fines comparativos.

Gasolina
Fase5 |Fase 6 |Unién Europea (2007)
Numero de octano = 82/82/95 |82/92/95 |95
Contenido de S(mg/kg) < 10 10 10
Contenido de benceno(%) = 1 0.8 1
Contenido de olefina(%) = 24 18/15 18
Contenido de hidrocarburos aromaticos(%) |< 40 35 35
T50(°C) < 120 110 46-71(E100)
Diésel
indice de cetano = 51/49/47 |51/49/47 |51/49/47
Contenido de S(mg/kg) < 10 10 10
Contenido de PAH(%g) = 11 7 8
Punto de inflamabilidad(°C) = 55/50/45 |60/50/45 |55
T90(°C) < 350 350 >85(E350)
Total de contaminantes(mg/kg) < / 24 24

Tabla 4. Normas de calidad de los combustibles de la fase 5, la 6 en China y en la UE (2007)
Fuente. Elaboracion propia a partir de Ministerio de Ecologia y Medio Ambiente, China 32 y European
Enviroment Agency

Como es légico, las normas de la fase 6 son mas estrictas que las de la fase 5. En el caso de
la gasolina, se endurecen las normas relativas al benceno, las olefinas, los hidrocarburos
aromaticos y el T50. En el caso del diésel, se han endurecido valores como los de HAP
(hidrocarburos aromaticos policiclicos) o el punto de inflamacion. La mayoria de las normas
de la fase 6 coinciden o se acercan a las normas de la UE.
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Como se muestra en la Tabla 5, en las pruebas en las que se aplicaron las normas de la fase
6 para los vehiculos, se produjeron reducciones significativas de todos los contaminantes en
las emisiones de los vehiculos en comparacién con las emisiones que se obtenian cuando se
aplicaban las normas de la fase 5. Con la aplicacion de la nueva legislacion (fase 6), las
emisiones totales de CO, hidrocarburos totales (THC) y éxidos de nitrégeno (NOx, que
corresponde a la suma de NO y NO-) se redujeron en mas de un 50%. Ademas, la norma
afiade un nuevo limite correspondiente a la cantidad total de particulas.

co THC NOy Masa de particulas| Cantidad de particulas
(mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (unidad/km)
Fase 5 1000 100 60 4.5 /
Fase 6 500 50 35 3 6*10""
Disminucion(%) 50.00% 50.00% 41.67% 33.33%

Tabla 5. Comparacion de las emisiones de contaminantes para los vehiculos con las normas de la
fase 6 y 5 en el arranque en frio a temperatura ambiente. Fuente. Zheng y col. [3

Zheng y col. '3 del Instituto de Investigacion y Pruebas de Vehiculos de Chongging Co Ltd,
informaron de que, tras la aplicacion oficial de la norma de la fase 6, los contaminantes
emitidos se redujeron entre un 45% y un 50% en el caso de los vehiculos de gasolina y entre
un 70% y un 81% en el caso de los vehiculos diésel. Esto permite asegurar que la aplicacion
de la norma de la fase 6 puede tener un efecto significativo en las concentraciones de inmision
de PM2.5, PM10, CO y NO en Shanghai.

Normativa sobre el carbon

La combustion industrial de carbén en Shanghai sigue siendo una fuente a tener en cuenta al
considerar las emisiones de PM2.5, PM10, CO, NO, y SO..

En 2018, se comenzaron a prohibir nuevas instalaciones de carbdn, a reducir la cantidad total
de carbon utilizado como materia primaria para combustidon directa, en la industria quimica,
del acero y en la petroquimica. En 2020, el consumo de carbdn estandar en todo Shanghai
fue de 111 millones de toneladas 3], lo que supone solo un 1,3% menos que en 2016. La
disminucién es muy limitada, ya que la estructura industrial de Shanghai, dominada por la
generaciéon de energia térmica con carbon y un elevado numero de industrias secundarias, es
dificil de cambiar en poco tiempo. Por lo tanto, la politica de restriccion de la combustién de
carbdn es solo una razén secundaria para explicar posibles variaciones en los niveles de
PM2,5, PM10, CO, NO2y SO en Shanghai.

Regulacion de los compuestos organicos volatiles (COV)

A partir de 2018, el Plan de Aire Limpio de Shanghai (2018-2022) incluye disposiciones para
acelerar la eliminacién de la produccion y el uso de disolventes altamente volatiles.

Entre 2020 y 2021, grandes empresas de Shanghai, entre las que se encuentran la industria

siderurgica, la industria quimica, la fabricacion de automoviles, el embalaje y la impresion, la

industria del mueble, la fabricacién de contenedores y las industrias de la construccion, debian
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haber completado la sustitucion de los COVs empleados en sus actividad por otros productos
con bajo contenido en COV, al menos en un 80% ['4, lo que supone una reduccién significativa
de las emisiones de COVs en Shanghai. Sin embargo, habra que esperar a préximos informes
para saber si estos objetivos se han cumplido.

Aunque los COVs no se miden en las estaciones de la red de vigilancia de Shanghai, son
contaminantes importantes, no solo por su toxicidad, sino también por su contribucién a
problemas medioambientales como el smog fotoquimico. Este se puede definir como la
mezcla de sustancias que se genera cuando en la atmdsfera se encuentran simultaneamente
NOx y COVs en presencia de luz, lo que induce una serie de reacciones fotoquimicas que
generan ozono y otros oxidantes fotoquimicos, que producen irritacion de ojos y garganta,
atacan a plantas y materiales como el caucho, producen olores y disminuyen la visibilidad.
Por tanto, una disminuciéon en las concentraciones de NO,; y COVs permitira reducir la
cantidad de ozono troposférico, un contaminante importante en la mayoria de las ciudades de
todo el mundo desarrollado.

Medidas para la prevencion y el control de la contaminacién por la actividad portuaria

El puerto maritimo de Shanghai es el mayor puerto de contenedores del mundo, con un
rendimiento de 43,5 millones de TEUs en 2020 " (TEU, siglas correspondientes a Twenty-foot
Equivalent Unit, corresponde a la capacidad de carga que tiene un contenedor estandar de
20 pies, es decir 38,51 m?).

De acuerdo con la disposicion unificada del Ministerio de Transporte, en 2019, los buques que
entren en la zona de control de emisiones deben emplear aceite de bajo contenido en azufre
(20,5%), valor que se reduce al 0,1% en 2020, y los buques fluviales interiores y los buques
fluviales y maritimos directos deben utilizar gaséleo que cumpla con los requisitos de las
normas nacionales y de la ciudad. Ademas, se establece la necesidad de reforzar la
evaluacion y la inspeccién del cumplimiento de la aplicacion de la zona de control de
emisiones, asi como promover las alternativas de energia limpia. De hecho, para 2020, se
establecido como meta llevar a cabo la transformacion a la tecnologia de energia limpia, como
la conversion de petréleo en electricidad o en gas, de los equipos de manipulacion de las
terminales de contenedores y la aplicacion de la tecnologia de recuperacion de energia
potencial mecanica ',

Otras medidas incluyen reforzar el control de la contaminacion de las embarcaciones antiguas
de navegacion interior, estudiar la introduccion y aplicacion de las especificaciones de las
normas de emision de humos para las embarcaciones de navegacion interior en uso y reforzar
la aplicacion e inspeccion de la calidad del fueloil utilizado por los barcos de navegacion
interior.
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2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es analizar la evolucion en la calidad del aire en
Shanghai entre 2017 y 2021, como resultado de la aplicacion del “Plan de Aire Limpio de
Shanghai (2018-2022)". Para ello, se estudiaran los niveles de inmisién de concentracion de
los principales contaminantes atmosféricos, registrados en las estaciones de la red de
vigilancia de Shanghai en el periodo indicado, es decir: particulas en suspensién de menos
de 2.5 ym (PM2,5) y 10 um (PM10) de diametro, CO, NO,, SO, y O3, asi como el valor del
indice de calidad del aire (AQI).

Dado que, en ese periodo, como consecuencia de la pandemia mundial del COVID-19 se
cerro la ciudad un tiempo, deteniéndose practicamente en su totalidad la actividad humana,
se propone, como objetivo secundario, estudiar el efecto del cierre, para valorar qué efectos
tienen estos cambios en el modelo de vida, tanto en la reduccidn de contaminantes inicial
como en su recuperacion con la vuelta a la actividad normal.

3. Materiales y métodos
3.1. Adquisicion de datos

Los datos de concentracion de los contaminantes atmosféricos analizados, asi como los

valores de AQI, se obtuvieron de las siguientes fuentes:
(1) Oficina de Medio Ambiente Ecoldgico de Shanghai ['®, de la que se obtuvieron los
promedios diarios, entre 2019 a 2021 de las 19 estaciones de muestreo, asi como los
valores promedios anuales de los contaminantes en Shanghai para todos los afios del
periodo en estudio (2017-2021). Cada distrito de la ciudad cuenta con una estacién de
vigilancia que registra los niveles de inmision de PM2,5, PM10, CO, NO,, SOz y O3, asi
como determina el AQI. Se utilizaron también los datos individuales del 2019 de las
estaciones de FengXian (situada en un distrito eminentemente industrial), Jing’an (en el
distrito del centro urbano) y ChongMing (situada en un distrito rural).
(2) Boletin Nacional de Medio Ambiente de Shanghai ['®l, que contiene la evaluacién
global de la calidad del aire de Shanghai entre 2017-2020 (sin desglosar por estaciones).
(3) Pagina web Zhengi ['"l, plataforma en linea que recoge los promedios diarios
histéricos de contaminantes para Shanghai, datos que, si bien son registrados por la
Oficina de Medio Ambiente Ecolégico, dejan de estar disponibles en la web oficial
transcurridos 3 afios desde su publicacion.

Los datos obtenidos de las diferentes fuentes fueron cotejados y se obtuvieron promedios
diarios, mensuales y anuales de cada contaminante para facilitar la presentacion de los
resultados. Las tablas obtenidas con dichos valores se muestran en el Anexo I.

Por otra parte, se obtuvieron también datos meteorolégicos a partir de la Pagina web de
prondstico del tiempo 2345 tiangiwang '8, que incluye las temperaturas maximas y minimas
diarias y las caracteristicas meteorolégicas del dia (lluvia, niebla, nieve...) para Shanghai.
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3.2. Test de Daniel

Para determinar si existe una tendencia en los niveles de inmision de los diferentes
contaminantes en el periodo de estudio (2017-2021) se empled la prueba de tendencia de
Daniel. Esta prueba (también conocida como rango de Spearman) permite establecer si existe
una tendencia en la evolucion de una serie de datos (son necesarios al menos 5 datos), y se
ha aplicado en estudios relacionados con la evolucion de los niveles de contaminantes
atmosférico ['9, y en ambitos tales como la evolucién de la calidad del agua en un rio 20,

Esta sencilla prueba consiste en calcular, para cada contaminante, el valor rs usando la
ecuacion (1):

rg=1—[6x*X%,(x; —y)?|/[n® —n] (1)
Donde:
rs es el coeficiente de correlacion de rangos;
n es el numero de periodos de tiempo (5 afios en nuestro caso);
Xi s la posicion en que queda el aio cuando estos se ordenan de menor a mayor valor de la
concentracion media anual de contaminante;
yi s la posicién que ocupa el afio cuando estos se ordenan de menor a mayor (p.e. a 2017 le
corresponderia y=1, 2018 y=2, etc).

El valor absoluto de rs se compara con el valor critico Wp de la tabla estadistica del coeficiente
de correlacion de rango de Spearman. Si |r;| = W, la tendencia es significativa, y si rs es
negativa indica una tendencia a la baja en la variacién de los indicadores durante el periodo
de evaluacién, mientras que si rs es positiva indica una tendencia al alza. En este trabajo se
utilizara esta prueba para verificar si existen tendencias significativas en la evoluciéon de los
valores anuales de los contaminantes estudiados en los periodos de tiempo de estudio. Para
n=5 y un intervalo de confianza del 95%, el valor de Wp es 0,9.

Por otra parte, para estudiar la dispersion y simetria de series de datos, se emplearon
diagramas de cajas-bigotes, que permiten mostrar visualmente grupos de datos a través de
sus cuartiles.

4. Resultados y discusion
4.1. Evolucion de la calidad del aire en Shanghai entre 2017 y 2021

Los parametros registrados en las estaciones de vigilancia de la calidad del aire en Shanghai
son: particulas en suspension PM2,5 y PM10, CO, NO2, SO, y Oz, asi como el valor del indice
de calidad del aire (AQI) obtenido a partir de los contaminantes anteriores. En los siguientes
apartados se analizara criticamente la evolucidon de estos parametros en el periodo
comprendido entre 2017, tomado este como afio de referencia por ser el ultimo antes de la
entrada en vigor del "Plan de Aire Limpio de Shanghai (2018-2022)", y el afio 2021, por ser el
ultimo afo completo del que se dispone datos. No obstante, antes de pasar a realizar este
analisis, se comentaran algunas peculiaridades de las condiciones meteorolégicas y del
entorno del municipio de Shanghai, que afectan a los niveles de inmision registrados en el

mismo.
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Durante el invierno de Shanghai la temperatura del aire en contacto con la superficie terrestre
desciende bruscamente, mientras que el aire de las capas superiores se enfria mas
lentamente, lo que da lugar a una situacién de inversion térmica que dificulta los movimientos
verticales de los contaminantes y por tanto su dispersion. Este fendmeno puede formar masas
de contaminantes que se acumulan en el aire durante largos periodos de tiempo, lo que puede
favorecer que se alcancen mayores niveles de contaminacién en esta estacion 1271,

Otro factor importante que incide en la concentracion de los contaminantes es el
desplazamiento hacia el sur de los contaminantes generados en el norte de China. A menudo
se considera que la linea que forman los rios Qinling y Huaihe (ver Figura 8) constituye una
separacion natural de lo que se considera la parte norte y sur del pais. Los municipios del
norte de China (situados por encima de esta linea), usan en gran medida el carbén para
calentarse en invierno, al contrario de lo que ocurre en el sur. Como consecuencia del uso de
esta “energia sucia”, las ciudades del norte de China producen durante el invierno mayores
emisiones contaminantes. Cuando las corrientes de aire frio procedente de Siberia se
desplazan hacia el sur, transporta estos contaminantes a las ciudades del sur de China,
contribuyendo considerablemente a los niveles de contaminacion registrados durante el
invierno en estas regiones surefias [?2,

Shanghai se situa inmediatamente al sur de la linea de los rios Qinling y Huaihe, de manera
que se ve especialmente afectada por estas intrusiones de contaminantes desde el norte
durante el invierno. Recordar que, como se comentd en la introduccion, la contribucion de
contaminantes procedentes de zonas externas a Shanghai se estima en un 22%.
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Figura 8. Linea de los rios Qinling y Huaihe en China. Fuente. Wikipedia 34,

4.1.1. Particulas en suspension PM2.5

Las PM2.5 son particulas en suspension cuyo diametro es inferior o igual a 2,5 yum. Debido a
su reducido tamano, pueden alcanzar los alvéolos al ser inhaladas y son capaces de entrar
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en la sangre a través de las cavidades pulmonares, causando enfermedades respiratorias y
cardiovasculares muy graves. Ademas, debido a su gran superficie especifica, tienen gran
capacidad para transportar sustancias téxicas al cuerpo agravando sus efectos. Las PM2.5
representan el contaminante de mayor impacto en la salud a nivel mundial, y especialmente
en China. De hecho, un informe publicado conjuntamente por la Organizaciéon Medioambiental
Internacional Greenpeace y la Escuela de Salud Publica de la Universidad de Pekin 23], afirma
que la tasa de mortalidad debida a la contaminacién por PM2.5 en 31 capitales de provincia
de toda China se acerca a 1 de cada 1000.

Las fuentes de PM2.5 son muy variadas y pueden ser tanto naturales como antropogénicas.
Entre las primeras se encuentran los aerosoles marinos (recordar que Shanghai es una ciudad
portuaria), esporas de plantas, polen, polvo proveniente de la erosion del suelo, etc. Entre las
fuentes antropogénicas destacan los procesos de combustion, tanto en fuentes fijas como
moviles, el desgaste de neumaticos o la fundicién de metales, ademas de generarse como
contaminante secundario por condensacion de otros contaminantes gaseosos. Yang y col. 24
mostraron que la principal fuente de PM2.5 en Shanghai en 2019 eran las emisiones de los
vehiculos de motor, seguidas por el polvo y la combustién industrial de carbon.

La tendencia en la evolucion de los niveles de PM2.5 en el aire ambiente de Shanghai entre
2017 y 2021 se analizé mediante el test de Daniel. El coeficiente de correlaciéon de rango de
PM2.5 calculado rs fue de -0,9. Tal y como se ha explicado en el apartado 3.2. el valor de Wp
para un nivel de confianza de 95% y 5 datos es de 0,9. Puesto que se cumple que |rg| = W,
se puede concluir que la variacion de PM2.5 entre 2017 y 2021 muestra una tendencia
significativa de disminucion (dado que rs < 0).

Como se muestra en la Figura 9, en 2017 la concentracion media anual de PM2.5 fue de 38,25
ug-m3, superando por tanto el estandar nacional de calidad del aire de nivel 2 (fijado en 35
hg-m3). Sin embargo, en los afos siguientes desde la aplicacion del Plan de Aire limpio 2018-
2022, la concentracién promedio anual de PM2.5 no supera este limite anual de concentracién
de nivel 2 (aplicable en zonas comerciales, industriales y rurales). Si que se sigue superando
todos los afios el limite correspondiente al nivel 1, si bien, como se ha indicado, este
unicamente seria de aplicacién en las zonas de especial proteccion y entornos naturales.

Por tanto, se constata también en la Figura 9 la tendencia descendente de los niveles de
inmision de PM2.5, lo que parece indicar que las medidas adoptadas en el Plan de Aire Limpio
estan surtiendo efecto a este respecto. El transporte por carretera es una de las principales
fuentes de emisién de PM2.5 en los centros urbanos y, como se ha indicado, el plan ha
adoptado diversas medidas en este sentido. En 2019 entré en vigor la fase 6 de la normativa
que regula la composicion de los combustibles y que, como se ha comentado, permite reducir
las emisiones contaminantes. De hecho, de acuerdo con los estudios realizados por Zheng y
col. 31 tras la aplicacién oficial de la norma de la fase 6, se produjo una reduccion del 33%
de las particulas emitidas por los vehiculos, lo que sin duda ha contribuido al descenso de
PM2.5 en la ciudad de Shanghai. También las medidas de control del uso de carbén deben
haber contribuido a esta tendencia a la baja de las PM2.5. Cabe sefnalar que Shanghai es una
ciudad costera, y el aerosol marino es una fuente importante de particulas en suspension.
Ademas, el puerto de Shanghai es considerado el mayor puerto del mundo por volumen de
mercancias. Todo el transito portuario contribuye también a los niveles de inmision de este
17



contaminante, ya que son una fuente importante de emision de PM2.5 entre otros
contaminantes. Las medidas de control establecidas en el Plan en este sector, deben haber
contribuido igualmente a la disminucién de PM2.5.
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Figura 9. Evolucion de la concentracion media anual de PM2.5 en Shanghai 2017-2021 y limite de
concentracién de nivel 1y 2 anual. Fuente. Elaboracion propia

A pesar de las mejoras comentadas, cabe sefialar que los datos registrados siguen estando
muy lejos del valor guia establecido por la OMS para las PM2.5, correspondiente a 5 ug-m-3
de media anual 12,

Con el fin de comprobar cudl es la situacién respecto a las concentraciones promedio de 24
h establecidas por la norma de calidad del aire, y visualizar las variaciones estacionales de
las PM2.5 a lo largo del afio, en la Figura 10 se han representado las medias diarias de PM2.5
para cada uno de los afos en estudio (2017-2021).

Lo primero que se observa en la Figura 10 es que las concentraciones medias diarias de
PM2.5 superan con cierta frecuencia el estandar nacional de calidad del aire de nivel 2 (75
ug-m3) (ver Tabla1). Si en 2017 el numero de dias que superaron dicho nivel fue de 28, en
2021 se redujo a solo 3 dias, lo que muestra una mejora importante. No obstante, hay que
sefalar que existen una gran cantidad de dias en los que se supera el valor guia establecido
por la OMS para la media diaria de PM2.5 (15 ug-m-3) 121,

Por otra parte, la Figura 10 muestra que la variacion de las concentraciones de PM2.5 en
Shanghai se caracterizan por un patrén en forma de U, con concentraciones minimas en los
meses de verano (junio-octubre) y maximas en invierno. Para visualizar mejor este patron, en
la Figura 11 se han representado las medias mensuales por estaciones. Es en los meses de
diciembre, enero y febrero cuando se supera con mayor frecuencia la concentracion diaria
que delimita el nivel 2. Esto puede ser debido a diversas causas, tanto naturales como
antropogénicas. En invierno el consumo energético y, en consecuencia, las emisiones de
PM2.5 originadas principalmente en los procesos de combustiéon son mayores. Como se ha
comentado, a las emisiones generadas en el propio Shanghai hay que sumar las procedentes
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del norte del pais, donde el uso del carbon es mas generalizado, y que son arrastradas por
los vientos Siberianos hacia el sur durante los meses de invierno. Ademas, las situaciones de
inversion térmica durante esta estacion dificultan la dispersion de los contaminantes. Por otra
parte, la estacion en la que se producen las mayores precipitaciones en Shanghai es el verano,
lo que puede favorecer la sedimentacién humeda de las particulas en suspensién durante
esta estacion, contribuyendo a la disminucion de los niveles de inmisién de las PM2.5.
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Figura 10. Concentraciones promedio de 24 h de PM2.5 en Shanghai, 2017-2021 y limites de

concentracion de nivel 1y 2 diarios
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Figura 11.Concentraciones medias mensuales de PM2.5 en Shanghai por estaciones entre 2017-
2021 y limites de concentracion de nivel 1y 2 diarios.

4.1.2. Particulas en suspension PM10

Las PM10 son particulas en suspensién que tienen un diametro menor o igual a 10 ym. Al ser
inhaladas pueden acceder a la parte superior del tracto respiratorio y también pueden causar
dafos en los sistemas respiratorio y cardiovascular aunque, dado que su superficie especifica
es menor que en las PM2.5, su capacidad de transportar sustancias téxicas al cuerpo es mas
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reducida y son menos peligrosas para la salud que las PM2,5. Pueden tener un origen natural,
p.e. polen, moho, erosion de superficies, aerosoles marinos, etc, o antropogénico, como en
las actividades agricolas, incendios o trafico. La principal fuente de PM10 en Shanghai es la
combustion industrial y, en menor medida, los gases de escape de los vehiculos de motor y
el polvo, sin menospreciar otras fuentes ya comentadas para las PM2.5.

Como en el caso anterior, la aplicacion del analisis de rango mediante la tendencia Daniel de
las PM10 dio un coeficiente de correlacion de rango rs = -0,9. Por lo tanto, se puede concluir
que el cambio global de PM10 de 2017 a 2021 en Shanghai muestra una tendencia
significativa a la disminucién, algo que puede confirmarse en la Figura 12. Las medidas
introducidas en el Plan de Aire Limpio referentes a los vehiculos de motor y el empleo de
carbén pueden haber sido decisivas en esta tendencia, ya que estas se encuentran entre las
principales fuentes de emision de las particulas en suspension, tanto PM2.5 como PM10.
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Figura 12. Evolucion de la concentracion media anual de PM10 en Shanghai 2017-2021 y limite de
concentracién de nivel 1y 2 anual.

Por otra parte, como se muestra en la Figura 12, las concentraciones medias anuales de
PM10 en Shanghai entre 2017 y 2021, se situan por debajo del estandar nacional de calidad
del aire de nivel 2, aplicable en zonas comerciales, industriales y rurales. No obstante, triplican
el valor guia establecido por la OMS que es de 15 uyg-m= 2,

La representacidon de las medias diarias de las concentraciones de PM10 se muestra en la
Figura 13. La tendencia estacional es muy similar a la observada en el caso de las PM2.5,
con una curva en forma de U, que presenta valores minimos en los meses de verano y
maximos en invierno y primavera. De hecho, las fuentes principales de emision, los
fendmenos de intrusidon desde el norte del pais y las dificultades de dispersion por los
fendmenos de inversién térmica, son aplicables para ambos tipos de particulas en suspension,
asi como las vias de eliminacién o sumideros, tales como las precipitaciones de verano.
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Por otra parte, en el caso de las PM10, son muy escasas las superaciones del estandar
nacional de calidad del aire de nivel 2, que oscilan entre 2 y 3 dias al afo, excepto en 2020,
afo en que no se produjo ninguna superacion del limite correspondiente al nivel 2. Las PM10
son, por tanto, menos preocupantes que las PM2.5 para la calidad del aire del municipio de
Shanghai, lo cual no implica que los valores registrados sean buenos, ya que el valor guia
diario establecido por la OMS es de 45 ug-m= 12, valor que es superado ampliamente un
numero importante de dias.
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Figura 13. Concentraciones promedio de 24 h de PM10 en Shanghai, 2017-2021 y limites de
concentracion de nivel | y 2 diarios

Llama la atencion el hecho de que en 2017 se registraron elevadas concentraciones de PM10
durante el mes de julio, en comparacién con los restantes afios. Una revision de los datos de
precipitacion correspondientes a este ano, muestra que este mes fue inusualmente seco, ya
que entre el 12 y el 29 de julio de este afio se produjo un periodo de 16 dias consecutivos de
sol, lo cual es un evento meteorolégico poco frecuente en Shanghai en verano. De hecho, en
los meses de julio de 2018-2021 se produjeron precipitaciones cada 3 dias de media. Esto
pudo propiciar la acumulacion de PM10 en 2017, dando lugar a concentraciones inusualmente
altas, mientras que la lluvia intermitente y la consecuente humedad ambiental, favorecié la
sedimentacion de las particulas los restantes afnos.

Cabe comentar que, aunque no se han incluido los datos en la memoria, también se han
comparado los niveles de PM2.5 y PM10 en diferentes distritos de Shanghai, no habiéndose
encontrado diferencias significativas en los niveles de particulas en suspensién registrados
en las mismas. Esto puede estar relacionado, al menos parcialmente, con el hecho de que las
particulas en suspension tienen un fuerte componente natural, y la proximidad al mar de la
ciudad asegura una marcada influencia del aerosol marino. Por otra parte, cada tipo de zona
presenta fuentes de emision de particulas en suspension caracteristicas, como puede ser el
trafico, la actividad industrial o la agricola.
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4.1.3. Monoxido de carbono (CO)

El monéxido de carbono se genera como producto de la combustion incompleta de los
combustibles que contienen carbono, y es un gas altamente toxico. Al ser inhalado por los
seres humano, el CO se une rapidamente a la hemoglobina, provocando asi que el oxigeno
no pueda ser transportado a través del torrente sanguineo, causando asfixia. Las principales
fuentes de CO en Shanghai son los gases de escape de los vehiculos de motor, la actividad
portuaria y la combustion industrial.

Aunque los estandares de calidad del aire para el CO se basan en concentraciones diarias
(media de 24 horas) y horarias, y no incluyen un valor anual (ver Tabla 1), se han representado
en la Figura 14 las medias anuales con el fin de ver la tendencia de la concentracion de CO
en el periodo de afios estudiado. Utilizando la tendencia de Daniel, se obtiene un coeficiente
de correlacion de rangos (rs) de -0,3. Dado que || < W}, se puede concluir que la variacion
en la concentracion promedio anual de CO en el periodo 2017-2021 no tienen una tendencia
significativa a la disminucion. De hecho, como muestra la Figura 14, si bien hay una bajada
importante inicial, a partir de 2018 se mantiene estable. Estas bajadas, coinciden con el inicio
de la aplicacién del plan, y parecen sefialar la efectividad de las iniciativas tomadas.
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Figura 14. Evolucion de la concentracion media anual de CO en Shanghai 2017-2021.

En la Figura 15 se muestra la evolucion de la concentracion de CO a lo largo del afio,
empleando las concentraciones medias diarias para cada afo en estudio. Como se observa,
de nuevo se obtienen valores maximos en los meses mas frios, debido al mayor consumo de
energia y los factores meteorolégicos comentados. Se producen también concentraciones
elevadas en primavera y otofio, que pueden tener un origen natural relacionado con el
desprendimiento de grandes cantidades de hidrocarburos durante la primavera, cuya
oxidacion genera CO, y a la degradacion de la clorofila durante el otofio que, de nuevo,
liberaria CO. Pero también puede haber una contribucién antropogénica, ya que la quema de

la paja del arroz, cultivo importante en los distritos rurales de Shanghai se produce en otofo.
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Se observa, las concentraciones se sitian muy por debajo del limite correspondiente al nivel
1y 2 (en este caso coinciden) y del valor guia de la OMS (todos ellos de 4 ug-m3). Por tanto,
no solo se cumplen los estandares de calidad del aire de China sino que se puede concluir
que los niveles registrados de CO no son perjudiciales para la salud.
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Figura 15. Concentraciones promedio de 24 h de CO en Shanghai, 2017-2021.

En el caso del CO, las actividades desarrolladas en cada distrito, mostraron tener una
marcada influencia en los niveles de inmisién registrados Para poner de manifiesto esto se ha
realizado la figura 17con los datos correspondientes al 2019, ya que en este afio se habian
implantado muchas de las medidas del plan, y aun no estaba influenciado por la pandemia
del COVID-19. En la grafica se muestran las concentraciones diarias de CO en tres tipos de
estacion: industrial, rural y urbana. Las estaciones escogidas han sido las de FengXian,
ChongMing y Jing’an. La primera es una estacién situada en un distrito en el que predomina
la actividad industrial y que se situa junto a la costa, como se muestra en la Figura 16, a. La
segunda se situa en un distrito en el que la principal actividad es la agricultura y que se situa
al otro lado del Rio Yangtze, como se muestra en la Figura 16, b. La tercera es una estacién
situada en el centro del nucleo urbano de Shanghai y en la que la principal fuente de emision
es el trafico (ver Figura 16, c). Los valores mostrados en la Figura 17 demuestran que los
niveles mas elevados de CO se alcanzan en las estaciones en las que predominan el trafico
y la actividad industrial, obteniéndose concentraciones inferiores en la estacion
marcadamente rural. Esto corrobora que los procesos de combustién de los vehiculos y
procesos industriales son las principales fuentes de CO en el municipio de Shanghai.
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Figura 16. Situacion de las estaciones de monitoreo de los contaminantes atmosféricos en Shanghai
seleccionadas como representativas de distinto tipo de actividad:
a) distrito industrial; b) distrito rural; c) distrito urbano. En rojo las estaciones seleccionadas.
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Figura 17. Concentraciones diarias de CO a lo largo del 2019 en tres tipos de estacion: industrial,
urbana vy rural.

4.1.4. Dioxido de nitrégeno (NO.)

El NO2 es un gas de color rojo pardo, toxico e irritante. Su inhalacion puede provocar
inicialmente sintomas de tos y, cuando esta es prolongada, puede causar dafios en los
pulmones, como edema pulmonar y dificultades respiratorias. Presenta efectos crénicos,
como debilidad del sistema neuroldogico. Ademas, contribuye a importantes problemas
medioambientales, como la precipitacion acida o el smog fotoquimico, que afecta a las
principales ciudades de todo el mundo.
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Este contaminante se genera principalmente en los procesos de combustién mediante
diferentes mecanismos, tanto a partir del nitrégeno presente en los combustibles como,
principalmente, a partir del nitrégeno y oxigeno molecular del aire que, a altas temperaturas,
reaccionan para formar mondxido de nitrégeno y finalmente diéxido de nitrégeno. El control
de sus emisiones es, por tanto, complejo, ya que la eliminacion del nitrégeno presente en el
combustible no permite evitar su formacién, como si ocurre en el caso del SO,. Los procesos
de combustion industriales y la fundicion de metales, especialmente aquellos procesos que
emplean carbén, durante cuya combustion se generan especies que catalizan la reaccién
entre N2 y Oy, asi como los gases de escape generados por los vehiculos a motor, pueden
ser, con toda probabilidad, las principales fuentes de NO; en Shanghai.

La aplicacion del test de Daniel a las concentraciones promedio anuales de NO; proporciona
un coeficiente de correlaciéon de rangos rs=-0,9, por lo que se puede concluir que la
concentracion de NO; entre 2017-2021 muestra una tendencia significativa a la baja.

En la Figura 18 se muestran las concentraciones promedio anuales de NO2 que, a pesar de
la tendencia descendente, se siguen situando en valores préximos al limite de nivel 1y 2
(estos coindicen y se situan en 40 ug-m3) y se superan en los afios 2017 y 2019. Destacar
que el valor guia recomendado por la OMS P! para la media anual de NO; es de 10 ug-m,
valor ampliamente superado en todo el periodo.
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Figura 18. Concentracién promedio anual de NO2 en Shanghai 2017-2021 y limite del nivel 1y 2 de
calidad del aire.

En la Figura 19, se muestran las variaciones estacionales para el NO;, empleando las
concentraciones promedio de 24 h. La forma en U de la grafica es analoga a las mostradas
anteriormente, con un minimo en los meses de verano. La similitud en el comportamiento
entre todos estos contaminantes es légica, ya que las principales fuentes de emision de todos
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ellos son las mismas: actividad industrial, vehiculos moéviles y actividad portuaria,
principalmente debido a los procesos de combustion; ademas, los factores meteorolégicos
comentados contribuiran de manera similar al desplazamiento y dispersion de todos estos
contaminantes, asi como la intrusién de contaminantes procedentes del norte de China.
Durante los meses mas calidos y con mayor radiacion solar, los niveles de NO; se situan en
valores mas bajos, en general por debajo de los estandares de calidad diarios
correspondientes al nivel 1-2 (80 ug-m-3), aunque en general se supera durante todo el afio el
valor guia de la OMS (25 ug-m3). Adicionalmente a los factores comentados, este descenso
durante el verano se explica también por la reactividad de este contaminante. EI NO;
reacciona en presencia de luz con los COVs, para generar ozono y otros oxidantes
fotoquimicos, dando lugar al denominado smog fotoquimico, fenémeno que se comentara mas
detalladamente en el apartado 4.1.6 dedicado al ozono. En los meses de invierno, donde la
cantidad de radiacion luminica es menor, esta via de eliminacién de los NO; se ve limitada, y
como se ha comentado, las fuentes de emisién también son mayores. Esto hace que los
niveles de NOz en invierno superen con frecuencia los limites de nivel 1 y 2 establecidos por
los estandares de calidad del aire en China para este contaminante, situacion que se prolonga
durante la primavera y gran parte del otofio.

Por otra parte, si comparamos el niumero de dias en que se supera el limite de 24 h establecido
para el NO., este pasa de 56 en 2017 a 40 y 41 en 2018 y 2019 respectivamente, y a sélo 18
en 2020, subiendo a 29 en 2021. La tendencia es claramente descendente, pero mas marcado
en 2020, probablemente debido al periodo de cese de actividades asociado al COVID-19, que
afectd especialmente a los meses de invierno, periodo donde habitualmente se alcanzan las
mayores concentraciones de NOa.

Como en el caso del CO, también se han representado las concentraciones diarias de NO- a
lo largo del 2019 en tres tipos de estaciones: industrial, urbana y rural (ver Figura 16). Para
ello, se han seleccionado las mismas estaciones ya mencionadas: FengXian (industrial),
Jing’an (urbana) y ChongMing (rural). Como se observa en la Figura 20, las concentraciones
mas elevadas de NO; se registran en la estacion urbana de Jing'an, en la que se superé en
13 ocasiones el estandar de calidad del aire diario para el NO,. Esto apunta a que los
vehiculos son la principal fuente que contribuyen a los niveles de inmisién de NO; registrados
en Shanghai, ya que en la zona industrial se registraron concentraciones inferiores con
Unicamente un dia con superacion del limite diario, y mucho menores todavia fueron las
concentraciones de NO; registradas en la zona rural, que no superd dicho limite ningun dia 'y
que, solo puntualmente, alcanza valores comparables a la estacion anterior, quizas
relacionado con periodos de mayor actividad en esta zona y con labores de quema. Aunque
desde 2019 se ha limitado la quema de la paja del arroz 1?%, los periodos en los que
tradicionalmente se produce esta son entre el 15 de mayo y el 5 de junio y entre el 20 de
octubre y el 20 de diciembre.

26



2017 2018 2019 2020 2021 e====- NIVEL 1&2

250 1

200 A

[NO,] pg/m?

i

N R ,,1
iw\ i I \% .‘ "‘M i iy wl fw 1y W 1‘ [Ml m M Il zﬂm;

v\‘r"‘

N .
»Q ,@Q QQ'Q o

& & \°° X
> oN oY oY o >

y @ £
fb" q‘P n,U o ,b'\'@ o

Figura 19. Concentraciones promedio de 24 h de NO2z en Shanghai, 2017-2021 y limites de
concentracion de nivel 1y 2 diarios
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Figura 20. Las concentraciones diarias de NO: a lo largo del 2019 en tres tipos de estacion: industrial,
urbano y rural.

4.1.5. Diéxido de azufre (SO,)

El SO, es un gas incoloro que causa irritacion ocular, de la garganta y vias respiratorias,

provocando tos, dificultades respiratorias y sensacion de tension en el pecho. Puede también

causar alteraciones psiquicas, edema pulmonar y paro cardiaco, dependiendo de la

concentracion. Un estudio sistematico realizado en 2011 demostré que la inhalacion de SO
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estaba asociada a los nacimientos prematuros [?6. Ademas, es el principal responsable de la
precipitacion acida.

La tendencia del SO; en el aire ambiente de Shanghai de 2017 a 2021, se analizé utilizando
el test de Daniel, cuyo coeficiente de correlacién de rangos fue rs=-1. Se puede, por tanto,
concluir que la variacién de la concentracion de SO, de 2017 a 2021 presenta una tendencia
significativa a la disminucion, lo que parece avalar de nuevo los buenos resultados del plan
de Shanghai. Cabe senalar que esta tendencia, mas que a las medidas adoptadas para los
vehiculos, puede estar relacionada con las medidas limitantes del uso del carbén, ya que el
paso de la fase 5 a la 6 en la norma relativa a la composicién de los combustibles empleados
por los vehiculos, no afecta a la regulacién de la concentracion de azufre permitida.

Como se muestra en la Figura 21, los valores promedio anuales de SO, en Shanghai cumplen
los estandares de calidad del aire, situandose muy por debajo del limite anual del nivel 1 (20
hug-m=3), en todo el periodo 2017-2021, lo que indica que la calidad del aire respecto este
contaminante es buena.
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Figura 21. Concentracion promedio anual de SOz en Shanghai 2017-2021 y limite del nivel 1 de
calidad del aire para este contaminante.

En la Figura 22 se observa que durante todo el afo los niveles diarios de SO, también se
mantuvieron por debajo del limite de 24 h del nivel 1 (50 yg-m=) en todo el periodo en estudio,
asi como por debajo del valor guia establecido por la OMS (40 ug-m-3) . Se observa un
aumento de la concentracion de este contaminante en los meses mas frios de invierno,
determinado por los factores meteoroldgicos y las variaciones de las emisiones, para todos
los anos estudiados (2017-2021), pero especialmente para el aino 2017 y 2018, pues cada
vez el efecto es mas reducido y las concentraciones alcanzadas menores.
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Figura 22. Concentraciones promedio de 24 h de SO2 en Shanghai, 2017-2021.

La principal fuente de SO; en Shanghai es la combustion industrial, ya que, como se ha
indicado, el contenido en azufre en las gasolinas empleadas por los vehiculos se redujo
significativamente afios atras, si bien el paso de la fase 5 a la 6 en la norma relativa a la
composicién de los combustibles empleados por los vehiculos no ha afectado a la
concentracion de azufre. Esto viene corroborado por el analisis de los niveles de SO
registrados en la estacién industrial de FengXian en comparacion con los niveles registrados
en la estacion urbana de Jing’an, donde los vehiculos son la principal fuente de emision de
contaminantes (ver Figura 23), y que fueron claramente inferiores. El carbdn puede contener
porcentajes variables de azufre, generalmente superiores a los de otros combustibles fosiles,
especialmente si es de mala calidad, y este azufre, durante el proceso de combustion, es
emitido en forma de SO.. Este es uno de los motivos por los que, entre las medidas de accion
del Plan de Aire Limpio se encuentra la reduccion del consumo de carbdn en las actividades
industriales del municipio de Shanghai. También la actividad portuaria y las actividades de las
fundiciones, que con frecuencia usan menas de minerales sulfurados, pueden contribuir a que
los niveles de SO, sean mas elevados en esta estacién industrial de FengXian. Curiosamente,
en la estacién de ChongMing, correspondiente a una zona rural, se registran niveles de SO
comparables a los de la zona industrial. Es posible que en estas zonas siga usandose el
carbon en la calefaccion de las viviendas y como combustible en las cocinas, como ocurre en
muchas zonas rurales en China. Ademas, esta estacion se sitta muy préxima a la
desembocadura del Rio Yangtze al mar, y cerca de dos puertos importantes de Shanghai (ver
Figura 24) y, por lo tanto, el transito de barcos es elevado. Hay que tener en cuenta que los
bugques emiten cantidades importantes de este contaminante.
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Figura 23.Concentraciones diarias de SO: a lo largo del 2019 en tres tipos de estacién: industrial, de
trafico y rural.

Figura 24. Ubicacion de los puertos de Shanghai y su area de influencia.
Fuente. WIKIPEDIA (2001) 11,
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4.1.6. Ozono (0,)

El ozono es un gas azul claro con un olor caracteristico y altamente oxidante. Provoca tos,
irritacion de garganta y de todo el sistema respiratorio, causa un empeoramiento de
afecciones como asma, bronquitis y enfisema y dafos pulmonares permanentes si la
exposicion es prolongada, ademas de afectar al sistema nervioso central 3. No es
habitualmente un contaminante primario, ya que su uso como tal en las actividades
antropogénicas es muy limitado. Sin embargo, se genera durante el smog fotoquimico, siendo
por tanto un contaminante secundario.

El smog fotoquimico se produce cuando en el aire se encuentran simultdneamente 6xidos de
nitrogeno (NOx) y COVs en presencia de luz solar. El proceso simplificado se esquematiza en
las ecuaciones 2 y 3. Como se observa, inicialmente se produce un radical de oxigeno
inestable que forma el ozono por reaccidon con una molécula de oxigeno. Asi pues, la
concentracién de ozono depende en gran medida de la concentracion de NO, y COV y de la
cantidad de radiaci6n solar.

Luz&COV
NO, — S NO+0 (2)

0+ 0,- 03 (3)

Los estandares de calidad para el ozono se basan en la maxima diaria de periodos de 8 horas
(percentil 99) y en el valor horario, y no en la media anual, por lo que para establecer si se
cumplen con los limites correspondientes al Nivel 1 y Nivel 2, deberiamos disponer de los
datos horarios, que, como se ha comentado, no estan disponibles en la informacion
suministrada por el Centro Nacional para la Monitorizaciéon del Medioambiente en China
(CNMMC). Los datos de la Tabla 6 se han tomado del Boletin Nacional de Medio Ambiente de
Shanghai '8 y corresponden al percentil 90 de la maxima diaria octohoraria de Os.

03 (ug/m’)
2017 181
2018 160
2019 151
2020 152
2021 145

Tabla 6. Percentil 90 de la maxima diaria octohoraria de Os en Shanghai de 2017 a 2021
Fuente: Boletin Nacional de Medio Ambiente de Shanghai [6].

Los datos de la Tabla 6 se han utilizado para el analisis de la tendencia de Daniel a lo largo
del periodo de estudio. El coeficiente de correlacion de rangos de O3 calculado rs es de -0,9,
por lo que se puede concluir que existe una clara tendencia a la disminucion de la
concentraciéon de ozono en los anos estudiados. Esta disminucién es una consecuencia logica
de la bajada de los niveles de NOg, precursor del ozono, y probablemente de los niveles de
COVs, ya que, aunque este parametro no es monitorizado en las estaciones de medida del
CNMMC, el plan también incluye diversas medidas para la reduccion de estos contaminantes,
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tanto en las pinturas como en las emisiones de los vehiculos, por lo que cabe esperar que sus
niveles de inmision también se hayan reducido.

Por otra parte, como se muestra en la Figura 25, en 2017 se superé el limite del Nivel 2 por lo
que no cumple con los estandares de calidad, pero desde el afio 2018, afo de inicio del plan,
se situan por debajo de dicho limite, con una lenta pero clara tendencia descendente como
se ha comentado. Sin embargo, si se excede el valor guia recomendado por la OMS, que es
de 100 pg-m=3.
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Figura 25. Percentil 90 de la maxima octohoraria moéviles diarias de O3 en Shanghai 2017-2021.

En la Figura 26 se han empleado las concentraciones medias diarias de Oz con el fin de
observar las variaciones estacionales de este contaminante. Como se observa, las
concentraciones mas altas de O3 se producen entre abril y junio, y las mas bajas en los meses
de invierno, especialmente en diciembre-enero. Esta variacion, practicamente inversa a lo
observado con los contaminantes anteriores, es ldgica si tenemos en cuenta los procesos de
formacion del smog fotoquimico que dan lugar a la generacion de Oz comentados
anteriormente. En el caso de Shanghai los meses de verano no se corresponden con los de
mayor radiacion solar (como ocurriria en Espafia p.e.), dado que este es el periodo en el que
se producen las mayores precipitaciones. Observar que en el afio 2017 se obtiene un pico de
concentracién de ozono poco habitual, y cuya explicacion se encuentra en la inusual
temporada de precipitaciones que se produjo este afio, como ya se comento al hablar de las
PM10. Este periodo de fuerte radiacion solar produjo un aumento de los niveles de ozono
poco habitual en estas fechas en la ciudad de Shanghai. Aunque, como se ha indicado, en los
estandares de calidad no se establece un limite promedio de 24 h para el ozono, si que hay
un maximo horario de 200 pug-m=3. En vista de los promedios diarios registrados, y teniendo
en cuenta que durante la noche las concentraciones de ozono son siempre inferiores a las
diarias (debido a que su formacién se detiene en ausencia de radiacion y el ozono existente
tiende a ser consumido por su caracter oxidante), queda patente que este limite se supera
con frecuencia, ya que para que los promedios diarios entre abril y septiembre sean superiores

a 200 ug-m=3, el promedio horario durante las horas diurnas tiene que haber sido muy superior
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a este valor. Dado que los datos horarios no son suministrados por el CNMMC, no se ha
podido hacer un estudio mas pormenorizado a este respecto.
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Figura 26. Concentraciones promedio diarias de Oz en Shanghai, 2017-2021

La estrecha relacion entre los niveles de NO; y O3 queda patente en la Figura 27, en la que
se representan las concentraciones de ambos compuestos para el afio 2019. Se ha empleado
promedios mensuales para facilitar la observacion de la tendencia de ambos contaminantes
a lo largo del afio. Como se observa, las curvas de concentracién de NOz y O3 siguen una
tendencia de imagen especular casi perfecta. Como se vio en las ecuaciones 2 y 3, el ozono
se genera por reaccion del NO2 en presencia de luz, por lo que en los meses de mayor
radiacion solar se obtienen mayores niveles de ozono y menores de NO,, que es consumido
en el proceso. Ademas, las concentraciones elevadas de ozono también contribuyen a la
rapida oxidacion del NO y de otros contaminantes, haciendo que de este modo los niveles de
este y otros contaminantes sean menores en verano.
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Figura 27. Comparacion de los valores mensuales de NO2z y Os para 2019.

Por otra parte, si observamos la Figura 28, que muestra las concentraciones diarias de ozono

para las estaciones de FengXian (industrial), Jing’an (urbana) y ChongMing (rural) durante el

afio 2019, vemos que no hay diferencias significativas entre las distintas estaciones.
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Habitualmente las zonas suburbanas presentan niveles de ozono mayores que las zonas
urbanas, ya que el viento traslada los contaminantes primarios (NOx y COVs) generados en
la ciudad y estos van reaccionando en presencia de luz hasta formar Os. Esta misma reaccion
se da también en la zona urbana, pero aqui parte del Oz es consumido por la reaccién con
otros contaminantes, dado que el ozono es un fuerte oxidante. Sin embargo, este consumo
del contaminante, no ocurre de forma tan importante en las zonas suburbanas. Este efecto,
Uunicamente se ve en los meses mas frios (entre diciembre y marzo). Si que se observa, no
obstante, que los valores minimos corresponden en general a la estacion situada en el centro
del nucleo urbano (Jing’an).
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Figura 28. Concentraciones diarias de Os a lo largo del 2019 en tres tipos de estacién: industrial, de
trafico y rural.

4.1.7. indice de Calidad del Aire (AQl)

Para finalizar, se comentara la evolucién del indice de calidad del aire (AQI), parametro
relacionado con todos los contaminantes anteriores, ya que para su calculo se tienen en
cuenta los indices individuales de los mismos.

En la Tabla 7 se muestran las concentraciones promedio de los distintos contaminantes
monitorizados en Shanghai, para el periodo de estudio: 2017 a 2021, y los valores promedios
anuales para el AQI, obtenidos a partir de los datos que ofrecen los Organismos Oficiales [91.

AQl | PM2.5(ug-m™®) | PM10(ug-m™®) | CO(mg-m™) | NOy(ug'm™) | SO,(ng'm™>) | Os(ug-m™>)
2017 83.67 38.25 55.00 0.81 44.08 11.58 111.67
2018 70.17 34.17 47.92 0.61 38.92 9.25 96.00
2019 72.50 3517 47.92 0.66 41.50 6.83 97.83
2020 67.92 31.75 41.25 0.66 37.08 6.42 97.67
2021 63.83 27.42 43.08 0.62 35.08 5.58 91.25

Tabla 7. Promedios anuales para el AQl y las concentraciones de los contaminantes asociados en
Shanghai entre 2017-2021.
Fuente. Oficina de Medio Ambiente Ecoldgico de Shanghai [

34



Como se observa, los valores obtenidos para el AQI corresponden a una calidad del aire
aceptable (ver Tabla 2), que Unicamente supone una preocupaciéon moderada para la salud
de personas excepcionalmente sensibles a la contaminacién ambiental. Los contaminantes
que resultan mas preocupantes son las particulas en suspension (PM2.5 y PM10), el NOz y
Os, que superan en ocasiones los estandares de calidad del aire de China y con frecuencia
los valores guia establecidos por la OMS para la proteccion de la salud. De hecho, el
responsable de mas del 50% de los dias con mala calidad del aire (colores naranjas, rojos y
morados) en el periodo 2017 - 2021 fue el ozono.

Con el fin de que las variaciones a lo largo del periodo de estudio sean mas visuales, se han
representado en la Figura 29 los porcentajes de variacién de cada parametro tomando como
base el primer afio de la serie, es decir, 2017. Como se observa, tanto el AQl como sus
contaminantes asociados presentan en general una tendencia a la baja en el periodo de
estudio. El descenso mas significativo corresponde a la concentracion de SO, que disminuyd
un 52%. El O3, en cambio, presento el menor descenso de todos los contaminantes (18%).
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Figura 29. Variacién AQIl y concentracion de los contaminantes asociados en Shanghai (2017-2021)

No obstante, los valores promedio pueden enmascarar periodos o situaciones de mala calidad
del aire, por lo que en la Figura 30 se ha representado la distribucién del nimero de dias con
cada indice de calidad del aire en Shanghai para los distintos afios estudiados, lo que puede
proporcionarnos mayor informacion. Se observa que el numero de dias con calidad del aire
buena (color verde) experimenta un aumento en el periodo estudiado, mientras que el nUmero
de dias con mala calidad del aire (naranja, rojo y morado) disminuye claramente. Asi, se ha
pasado de un 75,34% de los dias con indice de calidad del aire buena o aceptable (verde o
amarillo respectivamente) en 2017, a un 92,33% en 2021. En 2021, el nimero de dias con
una calidad del aire aceptable (color amarillo) es el mas frecuente y se mantiene estable en
torno a los 210 dias. El granate, considerado como peligroso, no se ha alcanzado en todo el
quinguenio.
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Figura 30. Distribucién de los dias segun el AQI en Shanghai (2017-2021).

4.2. Andlisis del efecto del COVID-19 en la calidad del aire de Shanghai

Los resultados comentados en el apartado anterior parecen indicar que el Plan de Aire Limpio
de Shanghai (2018-2022), y todas las medidas adoptadas, estan contribuyendo a una mejora
de la calidad del aire de la ciudad. Sin embargo, mas alla del citado Plan, hay otro factor que
ha marcado el periodo de estudio: la reciente pandemia COVID-19.

A pesar de las desafortunadas consecuencias de la epidemia de COVID-19 para toda la
humanidad, proporciona una rara oportunidad para estudiar los efectos de la reduccion de la
actividad humana en la calidad del aire. Por lo tanto, el objetivo de este capitulo es determinar
el impacto del cierre de la ciudad en la calidad del aire en Shanghai, mediante el estudio de
los cambios en las concentraciones de inmisién de los contaminantes del aire durante el cierre
y la recuperacién de la actividad, para tratar de extraer algunas lecciones que aporten
diferentes ideas para optimizar la calidad del aire en el futuro.

4.2.1. COVID-19 y Fiesta del Aiio Nuevo Chino en Shanghai

El 1 de diciembre de 2019, se detectd el primer caso en el mundo del nuevo coronavirus en
Wuhan vy, durante los siguientes 2 meses, se pusieron en marcha importantes medidas de
emergencia de salud publica en toda China. Shanghai no fue una excepcion. Dada la
propagacion y la naturaleza desconocida del virus, el gobierno de Shanghai anuncio el 23 de
enero de 2020 el cierre de la industria, el cierre de las instituciones educativas y laborales y
la restriccion de los viajes de los residentes: es un verdadero "bloqueo de Shanghai”.

Para estudiar el efecto de este bloqueo sobre la calidad del aire, se compararan los niveles
de inmision de los distintos contaminantes considerando cuatro periodos temporales (ver
Figura 31).

Pre-bloqueo: del 3 de enero al 22 de enero de 2020: 20 dias antes de la imposicion del
embargo, manteniendo Shanghai sus operaciones normales.
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Bloqueo 1: del 23 de enero al 9 de febrero de 2020, con medidas estrictas de reduccion de
la movilidad durante 18 dias [?”1. Por ejemplo, se exige un registro sanitario a las personas que
entran en Shanghai, y la mayoria de los edificios residenciales adoptan una gestién de
entradas y salidas para controlar el movimiento de las personas.

Bloqueo 2: del 10 de febrero al 23 de marzo de 2020, con cierta relajacion de las restricciones,
durante un total de 43 dias [?7l. La actividad industrial reanuda paulatinamente la actividad,
aunque se mantiene el teletrabajo donde es posible. Se prohibe la entrada a Shanghai a
quienes no tengan un lugar de residencia y un empleo en ella. Todos los edificios residenciales
se gestionan mediante entradas y salidas. Los centros educativos permanecen cerrados.

Post-bloqueo: del 24 de marzo de 2020 al 12 de abril de 2020, cuando Shanghai reanuda en
gran medida sus operaciones. Se permite la libre circulacién dentro de la ciudad. Los centros
educativos siguen cerrados en este periodo.

Durante el bloqueo 1y 2, todo el trafico aéreo en China esta restringido. Sin embargo, en el
post-bloqueo se reabre el trafico interprovincial gradualmente, lo que significa la apertura de
Shanghai a nivel interno, pero no a la comunidad internacional. En general, las politicas de
China de principios de 2020 sugieren restricciones mas estrictas dentro del pais al principio
del bloqueo; y restricciones mas estrictas fuera del pais al final del bloqueo (es decir, cuando
la epidemia esté controlada y se relaje a nivel nacional) para evitar la propagaciéon e
importacion del virus.[8l

2020
3-Ene 22-Ene 10-Feb 23-Mar
25-Ene 31-Ene
Pre-bloqueo Ao Nuevo Bloqueo 2
Chino

Febrero

Bloqueo 1 Post-bloqueo

23-Ene 9-Feb 24-Mar 12-Abr

Figura 31.Periodos temporales establecidos para el estudio.

Para establecer el periodo pre-bloqueo y post-bloqueo se han tomado 20 dias, pues se ha
considerado que son suficientes para que la media no se vea muy afectada por la variabilidad
de las condiciones meteoroldgicas diarias, y no es demasiado amplio como para que influya
significativamente la variacion estacional, ya que, como se ha visto, esta implica cambios
importantes en los niveles de contaminacion.

El inicio del periodo de Bloqueo 1 coincidié practicamente con el inicio a la denominada Fiesta
de la Primavera. Esta es la fiesta mas importante para el pueblo chino y es similar a la Navidad
en Occidente. Esta festividad dura siete dias, comenzando en la vispera de Afio Nuevo y la
fecha concreta depende del calendario lunar. Durante las mismas, las industrias, el transporte,
la construccion, los centros educativos y muchos comercios suelen disminuir
considerablemente sus actividades, ya que la mayoria de los trabajadores migrantes regresan
a sus lugares de origen para reunirse con sus familias. De hecho, segun el Anuario Estadistico
de Shanghai 2021 2, en 2020 la poblacién residente de Shanghai fue de 24,87 millones, de
los cuales 10,47 millones eran trabajadores migrantes, lo que representa el 43% de la
poblacién residente en Shanghai. Esto significa que una parte importante de la poblacion
abandona Shanghai durante la Fiesta de la Primavera, con la consecuente disminucion de
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actividad ya sefialada, lo que conlleva un descenso de las emisiones contaminantes y una
mejora de la calidad del aire durante el Afio Nuevo Chino en comparacion con otras épocas
del afio. Esto se refleja en la Figura 32, que muestra el promedio de AQI para el periodo 2017-
2021. Es lo que Chen y col. 28 denominan "Efecto del Afio Nuevo Chino".
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Figura 32. Promedio AQI Shanghai 2017-2021, 60 dias antes y después de las fiestas del Afio Nuevo
Chino. Fuente: Plataforma de vigilancia y analisis en linea de la calidad del aire en China "],
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Dada la coincidencia del Afio Nuevo Chino con el bloqueo debido al COVID-19 del 2020, para
poder discriminar ambos efectos, se compararan los datos del afio 2020 con los del 2019 y
2021. Como el Afio Nuevo Chino se calcula segun el calendario lunar, la fecha del mismo varia
de un afo a otro, pero cae siempre entre enero y febrero. Asi, para poder realizar la
comparacion interanual, se ha hecho coincidir el periodo correspondiente al bloqueo 1 con el
primer dia del Aho Nuevo Chino, y se han establecido los cuatro periodos de tiempo siguientes,
equivalentes a los periodos indicados para el ano 2020:

Pre-bloqueo: 20 dias antes del inicio del Aho Nuevo Chino.

Bloqueo 1: 18 dias desde el inicio de la Fiesta de la Primavera (Afio Nuevo Chino).
Bloqueo 2: 43 dias siguientes al periodo equivalente al bloqueo 1

Post-bloqueo: 20 dias tras el fin del periodo correspondiente al bloqueo 2.

Se trabaja por tanto con los datos diarios de 101 dias, para cada uno de los afios estudiados.

4.2.2. Analisis del impacto del COVID-19 en la calidad del aire

Usando los cuatros periodos definidos se han elaborado graficas de cajas y bigotes para
realizar el estudio del impacto de la pandemia en la calidad del aire. Estas permiten visualizar
la dispersion y simetria de los valores de los distintos contaminantes estudiados, en los
periodos establecidos en el afio de la pandemia, el anterior y el posterior. En las Figuras 33 a
38 se muestran los resultados obtenidos para los diferentes contaminantes estudiados.
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En las graficas se observan ciertos patrones que pasamos a comentar. El caso del ozono se
discutira mas adelante, ya que, al tratarse de un contaminante secundario su comportamiento
difiere respecto a los restantes contaminantes, en los que si se observan ciertas analogias.

Tanto para las particulas en suspension (PM2.5 y PM10) como para el CO y NO, se observa
que las concentraciones del periodo pre-bloqueo son bastante elevadas, ya que, como se ha
visto, en los meses de invierno es cuando se registran las mayores concentraciones y, ademas,
tienden a presentan una gran dispersion, que refleja la variabilidad de los valores de inmision
registrados. Esto puede ser debido a la variabilidad de las condiciones meteoroldgicas tanto
como a variaciones en las propias fuentes de emisién. Durante el periodo que hemos
denominado Bloqueo 1, todos los afios hay un descenso significativo de las concentraciones
promedio de inmisién, dada la coincidencia con la Fiesta de la primavera [?7l. Cabe sefalar
que, segun el Ministerio de Transporte de la Republica Popular China, la carga total de trafico
durante la Fiesta de la Primavera de 2020 se redujo en aproximadamente un 50% en
comparacion con los afios anteriores y posteriores 29, A pesar de esto, no se observa una
diferencia importante en los niveles de inmision de estos contaminantes en el afio 2020
respecto 2019 y 2021, ni siquiera en el caso del NO; que es el contaminante mas fuertemente
ligado al trafico. Es cierto que, al ser el nimero de dias en estudio reducido, las condiciones
meteoroldgicas particulares de cada afio pueden tener un efecto significativo sobre los niveles
de inmision registrados, ya que la dispersion o acumulacion de contaminantes se ve muy
influenciada por estas. No obstante, la tendencia observada ano tras afio entorno a esta
festividad, demuestra el impacto de la actividad antropogénica sobre la calidad del aire, y
como los niveles de estos contaminantes pueden disminuir significativamente cuando las

actividades cesan.
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Figura 33. Diagrama de caja de concentraciones medias diarias de PM2.5 para los 4 periodos de
estudio en 2019, 2020 y 2021. Valor medio (-), mediana de los resultados (x) y puntos anormales (*)
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Figura 34. Diagrama de caja de las concentraciones medias diarias de PM10 para los 4 periodos de
estudio en los afios 2019, 2020 y 2021.
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Figura 35.Diagrama de caja de las concentraciones medias diarias de CO para los 4 periodos de
estudio en los afios 2019, 2020 y 2021.
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Figura 36. Diagrama de caja de las concentraciones medias diarias de NOz para los 4 periodos de
estudio en los afios 2019, 2020 y 2021.
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Figura 37.Diagrama de caja de las concentraciones medias diarias de SO2 para los 4 periodos de
estudio en los afios 2019, 2020 y 2021.

A continuacion, en el afio 2019 y en menor medida en el 2021, se observa que, tras este
periodo vacacional, los niveles de contaminacion sufren un nuevo repunte al reiniciarse las
actividades habituales de la ciudad. Sin embargo, en el afio 2020, las concentraciones de
PM2.5y CO, en lugar de aumentar en los periodos de Bloqueo 2 y post-bloqueo, disminuyen,
mientras que las PM10 y NOo, si bien aumentan, lo hacen levemente. Y esto ocurre a pesar
de la reduccion (bloqueo 2) y posterior eliminacion (post-bloqueo) de la mayoria de las
restricciones, lo que conlleva a un aumento progresivo del trafico en la ciudad, de las diversas
actividades industriales y del trafico maritimo.

Esta extension en el tiempo de la mejora en la calidad del aire en 2020 respecto a estos
contaminantes, puede ser debida a diversos factores. Uno podria ser el miedo por parte de la
poblacion, que sigue limitando sus movimientos en la medida de lo posible a pesar de la
desaparicién de muchas restricciones. Ademas, aunque la actividad laboral se recupero, el
teletrabajo continué en muchos sectores, con la consecuente reduccion del trafico. Por otra
parte, el transito maritimo y aéreo tardd en recuperarse. Finalmente, los centros educativos
permanecieron cerrados, y Shanghai siguidé teniendo controles de entrada de personas
durante las fases de Bloqueo 2 y Post-Bloqueo. Como informé China News 6l todas las
personas que entraban en Shanghai debian someterse a un periodo de cuarentena de 14 dias.
Esto repercutid especialmente en los trabajadores inmigrantes (que constituyen una parte
importante de la poblaciéon de Shanghai) que regresaban a la ciudad después de haber
permanecido en sus lugares de origen, a las que habian acudido para la Fiesta de la
Primavera, y en las que quedaron atrapados con el cierre de las ciudades por el COVID-19.
Todos estos factores determinaron que la normalidad tardase en reestablecerse.

Lo dicho se puede aplicar también al SO,, si bien en este caso se podria hablar de una
tendencia a la baja mas alla del efecto del COVID-19. En efecto, el fuerte patrén descendente
de los niveles de este contaminante en los ultimos afios, y que ya ha sido comentado en la
seccion anterior, se refleja de nuevo en los datos mostrados en la Figura 37.
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A pesar de la mejora que el cese de la actividad antropogénica provocé en la calidad del aire
asociada a estos contaminantes, cabe sefialar que el numero de dias en que las particulas en
suspension y el NO; superaron los valores guia establecidos por la OMS para la proteccion
de la salud, sigue siendo considerable durante el periodo de bloqueo por la pandemia, tal y
como se refleja en la Tabla 8. En el caso del SO,, no se superd ningun dia el valor guia para
ninguno de los periodos en estudio, mientras que el CO y O3 no se han incluido ya que no
existe valor guia diario.

Si bien el porcentaje de superaciones en los periodos de bloqueo frente al periodo pre-bloqueo
fue menor, especialmente en el caso del NO; fuertemente relacionado con el trafico, la
situacién sigue siendo alarmante, especialmente en el caso de las PM2.5. En este caso,
durante el bloqueo 1 se siguieron produciendo superaciones practicamente todos los dias. Si
bien es cierto que estas particulas de tamafio tan pequefio pueden permanecer en suspension
en la atmosfera durante largos periodos de tiempo, lo que podria suponer un retraso en su
eliminacioén, también hay que considerar las posibles fuentes naturales que pueden ser
importantes en determinadas ocasiones. Finalmente, cabe sefialar que las PM2.5 son en gran
parte particulas de origen secundario, generadas en la atmésfera por reaccion o
transformacion de sus precursores gaseosos, tales como SO» (que daria lugar a la formacion
de sulfatos) o NO; (generando nitratos). Por tanto, tras el cese de su emision, podrian seguir
formandose como consecuencia de este origen. Por otra parte, cabe destacar que el menor
porcentaje de superaciones para este contaminante se produjo en el periodo post-bloqueo, lo
que podria estar relacionado tanto por este mismo efecto (ya que los niveles de SO, y NO>
habian disminuido) como con el avance de la estacién o con las condiciones meteorolégicas,
si bien no se dispone de informacién meteoroldgica detallada para poder corroborarlo. Sin
embargo, el diferente comportamiento de las PM10, parece apuntar a que el primer factor
puede ser determinante.

Por tanto, podemos afirmar que este cese de actividades no fue suficiente para alcanzar una
calidad del aire saludable. Seria interesante disponer de informacion sobre las posibles
intrusiones de origen natural de particulas en suspension en la zona o de otros contaminantes,
para poder discriminar hasta qué punto se debe a contribuciones naturales o antropogénicas
generadas en la zona de estudio o fuera de ella.

Contaminante Pre-bloqueo Bloqueo 1 Bloqueo 2 Post-bloqueo
PM2.5 95 94 86 70
PM10 40 28 30 30
NO:2 100 44 65 75

Tabla 8.Porcentaje de dias en que se supera el valor guia diario establecido por la OMS en los
diferentes periodos establecidos en torno al bloqueo del afno 2020 en Shanghai.

El comportamiento del ozono difiere respecto a lo comentado para los restantes
contaminantes (ver Figura 38). Como se ha comentado, se trata de un contaminante
secundario, que no es emitido directamente por la actividad antropogénica, sino que se forma
posteriormente en la atmdsfera a partir de la reaccién de otros contaminantes en presencia
de luz. Su diferente origen hace que su comportamiento suela ser inverso al de sus
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contaminantes precursores. De hecho, se puede observar que durante el periodo del Bloqueo
1 se produjo un aumento de las concentraciones de inmision de ozono en comparacién con
los dias previos. El aumento es incluso mayor en el caso del 2020 en comparacién con el
mismo periodo durante los anos anterior y posterior. Dado que el ozono es un oxidante fuerte,
en presencia de elevados niveles de otros contaminantes se consume al reaccionar con los
mismos, siendo esta una via de eliminacién. Un ejemplo se muestra en la ecuacion 4. EI NO
es el compuesto de nitrégeno mayoritariamente emitido por los procesos de combustién, si
bien una vez en la atmésfera tiende a oxidarse rapidamente para formar NO,, que es el que
presenta mayores concentraciones a nivel de inmisién y mayor toxicidad, motivos por los
cuales, el NO; es el compuesto regulado en las normas de calidad del aire, y no el NO.

03+ NO - NO, + 0, (4)
Asi, la disminucion de otros contaminantes, propicia un incremento de los niveles de ozono.

Por otra parte, al formarse el ozono a partir de la reaccion entre NO, y COVs en presencia de
luz, las concentraciones de O3 aumentan conforme lo hacen las horas de luz. Este puede ser
el factor principal determinante de la tendencia al alza de los niveles de ozono observada a lo
largo de los cuatro periodos considerados, ya que las horas de luz se van incrementando a lo
largo de los mismos, que abarcan 101 dias.

Estos resultados, que muestran que todos los contaminantes, excepto el ozono, pueden
disminuir con bastante rapidez cuando se restringen las actividades humanas, coinciden con
lo observado por otros autores y en estudios realizados tanto en China como en Kazajistan
[37]
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Figura 38. Diagrama de caja de las concentraciones medias diarias de Os para los 4 periodos de
estudio en los afios 2019, 2020 y 2021.

Finalmente, se incluye en la Figura 39 la variacién del indice de calidad del aire (AQlI) en el
periodo considerado. Como se observa, el patron es andlogo al comentado para
contaminantes como el CO o las PM2.5. Es decir, bajada del AQI en el periodo de Bloqueo 1
(lo que indica una mejora en la calidad del aire) y repunte posterior, muy leve en el caso del
afio 2020. En este caso, paradojicamente, los valores de AQI para el afno 2020 son peores
que en los afios anterior y posterior. Esto puede estar relacionado con el incremento de las
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concentraciones de ozono que se han comentado y que condicionan el valor del AQI. Si que
se observa, no obstante, una mejora del AQI en los periodos de bloqueo 2 y post-bloqueo en
el afo 2020, respecto de 2019 y 2021.
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Figura 39.Diagrama de caja de AQI para los 4 periodos de estudio en los afios 2019, 2020 y 2021.

5. Conclusiones

En este TFG se ha estudiado la evolucién de la calidad del aire en el periodo 2017 — 2021, en
relacion a la implantacion del “Plan de Aire Limpio de Shanghai (2018-2022)". Los resultados
del analisis de los datos de inmision, registrados en las estaciones de vigilancia de la calidad
del aire de Shanghai, muestra una tendencia descendente de la concentracion de los
principales contaminantes atmosféricos: PM2.5, PM10, CO, NO,, SO; y Os, en el citado
periodo. Dado que las principales fuentes de emision de estos contaminantes (con excepcion
del O3) son el trafico y las emisiones industriales, todo parece apuntar a que la mejora de la
calidad del aire observada refleja el éxito de las medidas adoptadas en los Ultimos afios y, en
concreto, del citado plan, en el que se incluyen controles sobre la energia y el carbon, y
medidas para acelerar la implantacién de un sistema de transporte urbano ecolégico y para la
reduccion de las emisiones contaminantes de fuentes mdéviles. Sin embargo, hay ciertos
factores que no se han podido tener en cuenta en este estudio, al no poder acceder a todos
los datos necesarios, tales como valores de emision de las diferentes fuentes de
contaminacion o datos de intrusion de contaminantes procedentes de otras zonas, tanto
naturales como antropogénicas; asi como factores meteoroldgicos o el cambio climatico que
s6lo han podido ser incluidos en nuestras consideraciones de forma cualitativa.

Por otra parte, se ha observado que los niveles de contaminantes del aire en Shanghai
presentan una gran estacionalidad, con altas concentraciones en invierno y bajas en verano,
exceptuando el ozono para el que la tendencia es inversa. Esto se debe tanto a que el pico
de consumo de energia se produce en invierno, como a factores meteoroldgicos.

No obstante, y a pesar de la mejora observada en la calidad del aire en Shanghai, cabe
sefialar que los niveles de particulas en suspension y NO2 en invierno, y de O3 en verano,
siguen superando con mucho los valores guia recomendados por la OMS para asegurar la
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salud de los ciudadanos, lo que indica que queda mucho trabajo por hacer para llegar a tener
una calidad del aire optima. Esto seria también extensible a la mayoria de las grandes
ciudades, ya que estos tres contaminantes son los mas preocupantes y los que superan con
frecuencia los niveles recomendados en la mayor parte del planeta.

Por otra parte, se ha analizado la calidad del aire entorno al cierre de Shanghai en 2020
durante la pandemia. Los resultados han mostrado que todos los contaminantes, excepto el
ozono, pueden disminuir con bastante rapidez cuando se restringen las actividades humanas.
Tanto PM2,5, PM10, CO, NO, como SO disminuyeron durante la fase de cierre de la ciudad,
en la que se restringieron la mayoria de las actividades. Este descenso, en las fechas
correspondientes al bloqueo 1, fue mayor en 2020 que el observado otros afios debido al
denominado "efecto del Afio Nuevo Chino". El cierre de la ciudad tuvo un impacto significativo
en las emisiones de estos contaminantes generados principalmente por la actividad industrial
y el trafico, incluyendo la actividad portuaria. Por otra parte, tras la reactivacién de las
actividades antropogénicas tras el periodo vacacional, habitualmente se produce un repunte
de las concentraciones de contaminantes, como se observo en los datos correspondientes a
los afios 2019 y 2021. Sin embargo, en 2020, este repunte fue mucho mas leve o incluso no
se produjo en el periodo considerado, ya que la vuelta a la normalidad tardé en producirse.
Cabe destacar que, a pesar de la mejora, el numero de dias en que se supero el valor guia
diario establecido por la OMS para la proteccion de la salud, fue aun elevado, tanto para las
particulas en suspension como para el NO». El caso del ozono es particular, ya que sus niveles
crecieron con el cese de actividad, probablemente por el efecto combinado de la disminucién
de otros contaminantes (que pueden actuar como vias de eliminacién del ozono dado su
caracter oxidante) y del incremento de las horas de luz. Esto muestra la dificultad de controlar
la contaminacion por ozono en una gran ciudad como Shanghai.

En cuanto a las consideraciones futuras, Shanghai necesita seguir reduciendo las emisiones
de PM2.5, PM10, y NO; actuando sobre las fuentes de contaminacion, como el trafico y las
emisiones industriales. Sin embargo, sera necesario desarrollar adicionalmente un programa
especifico de remediacion de la contaminacion por Os;. Para lograr entornos urbanos
sostenibles y limpios, es importante el continuo fortalecimiento de las politicas de mejora de
la calidad del aire y la implementacion de un estilo de vida basado en energias renovables y
no en la combustion de derivados del carbono. Sin duda, la mejora de la calidad del aire debe
considerarse una prioridad en la futura gestion urbana.

Para terminar, quisiera destacar la estrecha relacion existente entre la lucha contra la
contaminacioén del aire y 4 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)®. En concreto
con:

- Objetivo 3: Salud y bienestar. La relacion entre la salud y la calidad del aire que respiramos
es indiscutible, como se ha visto a lo largo del trabajo. Una de las metas de este objetivo es
“Para 2030, reducir sustancialmente el nimero de muertes y enfermedades producidas por
productos quimicos peligrosos y la contaminacién del aire, el agua y el suelo”.

- Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante. En los entornos rurales de China siguen
empleandose combustibles sucios, como el carbén, para cocinar y para la calefaccion,
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ademas de en diversas actividades industriales. La energia limpia y renovable puede salvar
vidas e impulsar el desarrollo econémico.

- Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles. Entre sus metas se encentra “reducir el
impacto ambiental negativo per capita de las ciudades, incluso prestando especial atencion a
la calidad del aire y la gestion de los desechos municipales y de otro tipo”.

- Objetivo 13: Accion por el clima. Los gases de efecto invernadero calientan la atmésfera con
consecuencias catastréficas. Las acciones para mejorar la calidad del aire, como la transicion
hacia formas de energia mas limpias, ademas de ayudarnos a tener un entorno mas saludabile,
nos ayuda a enfrentar la emergencia climatica.
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