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Agenda
Serie de cursillos en línea de 3 semanas

Semana 1: ARSET, 
percepción remota y SDGs* 

Semana 2: Conjuntos de 
datos de PM2.5 de la OMS

Semana 3: Análisis de 
estudio de caso

*SDG- siglas de “objetivo de desarrollo sostenible” (sustainable development goal) en inglés
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Objetivos de aprendizaje

• Familiarizarse con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU y también con las 
observaciones satelitales de la calidad del aire que se usan para calcular los indicadores 3.9.1 
y 11.6.2

• Aprender acerca de estimaciones de PM2.5 usando conjuntos de datos de satélites, de la 
superficie y de modelos

• Entender cómo usar el conjunto de datos de la OMS de 2014 y acceder a datos de indicadores
para una ciudad o un país
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Sesión 1: Reseña

1. Breve introducción al programa de ARSET
2. Introducción a las SDGs*
3. Fundamentos de la percepción remota satelital

Instructor de hoy: Pawan Gupta, Ph. D.
GESTAR/USRA, Code 614 

Centro aeronáutico espacial NASA Goddard
Greenbelt, MD 20771 EEUU

pawan.gupta@nasa.gov
http://arset.gsfc.nasa.gov/people/pawan-gupta-0

*SDG- siglas de “objetivo de desarrollo sostenible” (sustainable development goal) en inglés



Programa de capacitación de percepción
remota aplicada (Applied Remote Sensing 
Training Program  o ARSET
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Applied Remote SEnsing Training Program (ARSET)
(Programa de capacitación de percepción remota aplicada)

• Empoderando a la comunidad global a través de la capacitación de percepción remota
• Parte del programa de Ciencias Aplicadas de la NASA
• Objetivo: fomentar el uso de las Ciencias Terrestres en la toma de decisiones a través de 

capacitaciones para:
− formuladores de políticas
− gestores ambientales
− otros profesionales en los sectores público y privado

• Se ofrecen capacitaciones enfocadas en:

http://arset.gsfc.nasa.gov/

Desastres Pronósticos
ecológicos

Salud y calidad del 
aire

Recursos hídricos
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ARSET- Niveles de capacitación

Fundamentos, Nivel 0
• Sólo por internet
• No supone ningún 

conocimiento anterior de la 
percepción remota

Capacitación avanzada, Nivel 2
• En línea y presencial
• Requiere capacitación nivel 1 

o conocimiento equivalente
• Temas más profundizados o 

enfocados

Capacitación básica, Nivel 1
• Capacitación en línea y 

presencial
• Requiere capacitación nivel 0 

o conocimiento equivalente
• Aplicaciones específicas

Fundamentos de la percepción remota: Fundamentos de la percepción remota

Capacitación básica: Introducción a la percepción remota para aplicaciones de la calidad del 
aire para el subcontinente indio y regiones circundantes

Capacitación avanzada: Cursillo en línea avanzado: La percepción remota satelital de la 
calidad del aire de partículas
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ARSET- Capacitaciones de la calidad del aire

Datos y 
herramientas

Tendencias de la 
calidad del aire

Polvo y humo

Perfiles verticales

Percepción remota Satélites Imágenes Algoritmos

TransporteColumna a 
superficie

Comparación de 
satélites y modelos
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ARSET- Página en línea

http://arset.gsfc.nasa.gov/



Objetivos de desarrollo sostenible de la ONU 
(SDGs por sus siglas en inglés )
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Objetivos de desarrollo sostenible de la ONU (SDGs) 

• Un plan de acción en favor de las personas, el 
planeta y la prosperidad

• Todos los países y partes interesadas mediante
una alianza de colaboración, implementarán
este plan

• 17 SDGs y 169 metas bajo esta agenda

• Conjuga las tres dimensiones del desarrollo
sostenible: 

– económica, social y ambiental

• En esta serie de cursillos en línea, nuestro
enfoque será la contiminación del aire por
partículas

Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible

Text adapted from “Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible”
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http://thelancet.com/gbd/2013

• La contaminación del aire fue responsible por 5,5 millones de muertes en 2013
• Los datos satelitales pueden ayudar a cuantificar el impacto sobre la salud humana

Carga mundial de la contaminación del aire
Muertesdebidasa	la	contaminacióndel	aireen2013
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• Objetivo 11, Meta 11.6, Indicador 11.6.2
– Objetivo 11: Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, 

seguros, resilientes y sostenibles
• Meta 11.6: Para 2030, reducir el impacto ambiental negativo per cápita de las ciudades, incluso 

prestando especial atención a la calidad del aire y la gestión de los desechos municipales y de 
otro tipo
– Indicador 11.6.2: Niveles medios anuales de partículas finas (por ejemplo PM2.5 y  PM10) 

en las ciudades (ponderados según la población)
– Metadatos (http://unstats.un.org/sdgs/metadata/files/Metadata-11-06-02.pdf)

• Objetivo 3, Meta 3.9, Indicador 3.9.1 
– Objetivo 3: Garantizar una vida sana y promover el bienestar de todos a todas las edades

• Meta 3.9:De aquí a 2030, reducir considerablemente el número de muertes y enfermedades 
causadas por productos químicos peligrosos y por la polución y contaminación del aire, el agua 
y el suelo 
– Indicador 3.9.1: Tasa de mortalidad atribuida a la contaminación del hogar y del ambiente
– Metadatos (http://unstats.un.org/sdgs/metadata/files/Metadata-03-09-01.pdf)

Objetivos de desarrollo sostenible de las Naciones Unidas



El monitoreo de la calidad del aire
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Terminología común

• Aerosoles

• Material particulado

• Aerosoles atmosféricos

• Partículas
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Motivación: Diminutos pero potentes

Núcleos de 
condensación
de nubes
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Fuentes de contaminación

Los aerosoles atmosféricos son sumamente
variables en el tiempo y en el espacio

Polvos

Hollín y humo

Quema de combustibles fósiles
y biomasa

Volcanes
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Monitoreo tradicional de la calidad del aire

Images from: http://aqicn.org/products/monitoring-stations/
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Lagunas espaciales

Monitoreo y reportaje de la calidad del aire

Image Credit: AirNow map, USEPA. http://www.airnow.gov
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Estatus global del monitoreo de PM2.5

Densidad
poblacional

Red de sensores a 
nivel del suelo
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Estatus global del monitoreo de PM2.5

Population 
Density

Ground Sensor
Network• Muchos países no tienen mediciones de masa de PM2.5

• La distribución espacial de la red terrestre actual no apoya la densidad poblacional

• Las mediciones superficiales no son eficientes en costos

• ¿Qué tal si se usan observaciones de la percepción remota satelital? 
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Varios satélitas brindan mediciones de aerosoles de última generación globalmente, a diario

Aerosoles de satélites

Espesor óptico de aerosoles (MODIS Aqua)

Invierno Primavera

Verano Otoño

Quema de 
biomasa

Bruma y 
contaminación

Polvo

Quema de 
biomasa

Contaminación
y polvo
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Misiones actuales y próximas de la NASA



Fundamentos de le percepción remota satelital
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¿Qué es la percepción remota? 

• Recolectar información acerca de un objeto sin estar en contacto físico directo con él. 
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Percepción remota: Plataformas

• La plataforma depende de la aplicación
• ¿Qué información queremos? 
• ¿Cuánto detalle se necesita? 
• ¿Qué tipo de detalle? 
• ¿Cuán frecuentemente se necesitan los datos? 
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¿Qué mide un satélite ?

• Adapted from Peterson (2007) http://maps.unomaha.edu/Peterson/gis/notes/RS2.htm

Atmósfera

Radiación solar 
reflejada

Radiación solar incidente

Bosque Agua Grama Suelo Camino 
asfaltado

Área construida
Adapted from Peterson (2007) http://maps.unomaha.edu/Peterson/gis/notes/RS2.htm
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Longitud de onda

Visible

~ 0.4 micrómetros
~ 0.7

Rayos gama Ultravioleta Infrarroja MicroondasX-Ray TV/Radio

Satélite

De mediciones a algo visual: Imágenes de color real



National Aeronautics and Space Administration 29Applied Remote Sensing Training ProgramNational Aeronautics and Space Administration 29Applied Remote Sensing Training Program

¿Qué podemos aprender de las imágenes en color real?

Imagen de MODIS Terra, 19 de abril de 2013
Nubes

Aerosoles sobre
tierra

Aerosoles sobre
el océano

Destello

Nieve

Nubes

Aerosoles sobre
tierra

Laguna de 
recolección de 

datos
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¿Cómo identificamos aerosoles en las imágenes en color real?

Más confiable cuando hay una fuente clara en la imagen

Polvo australiano

¿Contaminación urbana/industrial o de humo? 

Erupción de Sangeang Api, Indonesia

Incendios de petróleo
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¿Cómo identificamos aerosoles en las imágenes en color real?

Más confiable cuando hay una fuente clara en la imagen

Polvo del Sahara Humo de incendios forestales

Humo de incendios forestales en Alaska (2004)¿Contaminación urbana/industrial o de humo? 
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Cobertura satelital diaria

MODIS VIIRS

MISR
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¿Qué podemos aprender de las imágenes en color real?

Imagen de MODIS Terra, 19 de abril de 2013
Nubes

Aerosoles sobre
tierra

Aerosoles sobre
el océano

Destello

Nieve

Nubes

Aerosoles sobre
tierra

Laguna de 
recolección de 

datos

Observaciones
satelitales
(Radiancia
espectral)

Física, información a 
priori, suposiciones y más

Parámetros
geofísicos

(AOD)



Espesor óptico de aerosoles (Atmospheric optical depth-AOD) 

o
Grosor óptico de aerosoles (Aerosol Optical Thickness- AOT)
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Espesor óptico

El espesor óptico expresa la cantidad de luz removida
de un rayo a través de la dispersión o absorción
durante su trayecto por un medio
Espesor óptico τ como

Superficie

Atmósfera

I

I0

I = Io e-mτ

m = secθo
τ = τRayl + τaer + τgas

El espesor óptico debido a los aerosoles en la columna
atmosférica se llama espesor óptico de aerosoles
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Infiriendo el AOD y PM2.5 de imágenes visuales

Pittsburgh

Image Credit: Learning with CLEAR: Introduction to Aerosols - What Are Aerosols? http://caice.ucsd.edu/index.php/education/clear/learning-with-clear/introduction-to-aerosols/

PM2.5 = 45 μgm-3 PM2.5 = 4 μgm-3

Fotos tomadas desde el mismo lugar a la misma hora del día en dos días diferentes

AOD = ~0.8 AOD = ~0.1
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Infiriendo el AOD y PM2.5 de imágenes visuales

Singapur

Image Credit: Roslan Rahman/AFP/Getty 
ImagesBajo AOD

Alto AOD
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Espesor óptico de aerosoles a partir de mediciones satelitales

Ozono

Aerosoles

Medición de 
columna

10km

Vapor de agua + otros gases 
(absorción)

Dispersión de 
Rayleigh

Superficie
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Espesor óptico de aerosoles a partir de mediciones satelitales

Ozone

Aerosoles

Column 
measurement

10km

Vapor de agua + otros
gases (absorción)

Rayleigh 
Scattering

• AOT(τ)= ∫βext dz
– tamaño de partículas
– composición
– agua actualizada
– distribución vertical

• Hay temas de recuperación de imágenes
satelitales (e.g. modelo de aerosoles, fondo)
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Espesor óptico de aerosoles a partir de mediciones satelitales

Ozone

Aerosols

Medición de 
columna

10km

Water vapor + other 
gases (absorption)

Rayleigh 
Scattering

• Siete bandas de MODIS se utilizan para 
derivar propiedades de aerosoles
– 0.47 μm
– 0.55 μm
– 0.65 μm
– 0.86 μm
– 1.24 μm
– 1.64 μm
– 2.13 μm

• 10x10 km2 de resolución
• 3x3 km2 resolución
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Los satélites brindan un panorama global de las partículas

Espesor óptico de aerosoles a 550nm 
(Medio de 2003 a 2008) 

• AOD: 

– valor de columna integrada (cima de 
la atmósfera hasta a superficie)

– medición óptica de carga de 
aerosoles

– No tiene unidad

– una función de forma, tamaño, tipo, 
número y concentración de 
aerosoles y longitud de onda medida
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Las mediciones del espesor óptico de aerosoles de AERONET se consideran verídicos a 
nivel del suelo y se usan para validar recuperaciones satelitales de aerosoles

Red robótica de aerosoles 



AOD a PM2.5
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Observación satelital vs. terrestre

Cima de la atmósfera

Columna vertical 
de 10 km2

Superficie de la Tierra

Nivel superficial

Concentración masiva de PM2.5 (µgm-3)  
-- Masa seca

Espesor óptico de aerosoles

AOD – Valor integrado de columna (cima de la atmósfera a superficie)-
Medición óptica de la carga de aerosoles – sin unidad. AOD es una función
de la forma, el tamaño, tipo, número y concentración de aerosoles

PM2.5 – Masa por unidad de volumen de 
partículas de aerosol menos de 2.5 µm en
diámetro aerodinámico a nivel (altura a la que 
se mide) de la superficie



National Aeronautics and Space Administration 45Applied Remote Sensing Training Program

Relación AOD – PM2.5

Chu et al., 2003 Wang et al., 2003

Figura 14.  Relación entre concentraciones de PM10 de 24 
horas y mediciones diarias promediadas del τa del AERONET 
de agosto hasta octubre 2000 en Italia septentrional. 
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Patrones espaciales en la relación AOD– PM2.5

Gupta 2008
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Percepción remota satelital de PM2.5: Resumen

Concentración masiva de 
PM2.5 (μgm-3)

Observaciones
satelitales

Método estadístico Escalado de 
modelos

Asimilación de 
datos



¿Por qué satélites ?
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Estatus global del monitoreo de PM2.5

Densidad
poblacional

Red de sensores a 
nivel del suelo
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Estatus global del monitoreo de PM2.5: Vista futura

Densidad
poblacional

PM2.5 estimado por
satélites

van Donkelaar et al., 2010
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Lectura sugerida
http://www.nsstc.uah.edu/sundar/papers/2009/AWMA-proof.pdf
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La próxima semana

Semana 1: ARSET, 
percepción remota y SDGs 

Semana 2: Conjuntos de 
datos de PM2.5 de la OMS

Semana 3: Análisis de 
estudio de caso

Recursos de la OMS para la evaluación de la 
calidad del aire a nivel mundial


