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Resumen. Este artículo presenta los resultados del análisis polarimétrico, a través de una 
imagen de radar de apertura sintética (sar) con cuatro polarizaciones utilizando la herra-
mienta sar polarimetry target analysis, realizado a las coberturas de la tierra obtenidas con 
la metodología Corine Land Cover y verificándolas con imágenes de sensores pasivos en un 
área de la sabana de Bogotá, como resultado del quehacer investigativo del Núcleo de Inves-
tigaciones en Datos Espaciales (nide)4 y su semillero, Grupo de Investigaciones en Percepción 
Remota y Sistemas de Información Geográfica geiper5, de la Universidad Distrital Francisco 
José de Caldas.

Debido a las condiciones climáticas colombianas, que no permiten obtener datos de manera 
frecuente a partir de sensores pasivos para la generación y actualización de cartografía bá-
sica y temática, este grupo de investigación se ha visto en la necesidad de analizar y evaluar 
la utilización de fuentes de datos de sensores activos, como los radares, para garantizar la 
consecución de información necesaria para el monitoreo territorial, como los mapas de uso 
y cobertura de la tierra. Dentro de este contexto, las imágenes de radar de apertura sintética 
han venido siendo utilizadas por muchas instituciones internacionales y, con mucha menos 
asiduidad, por las nacionales, aplicando habitualmente una sola polarización, lo que genera 
mayor dedicación en los trabajos de campo y pos edición. Es precisamente la posibilidad 
actual de poder trabajar con cuatro polarizaciones lo que direccionó al equipo de trabajo a 
realizar un análisis de este tipo de imágenes adoptando uno de los sistemas de clasificación 
más utilizado en el país, el Corine Land Cover. Para ello, se escogen referentes teóricos po-
larimétricos y módulos de software comercial, como sar polarimetry target analysis (spta) de 
Catalyst, una marca de pci Geomatics.

Palabras clave: cobertura de la tierra, Corine, polarización, polarimetría, radar, SAR, geografía.



Revista Perspectiva Geográfica

2

Polarimetric analysis of land use and cover using SAR 
polarimetry target analysis and the Corine Land Cover 

methodology

Abstract: This article presents the results of  the polarimetry analysis, through a synthetic 
aperture radar (SAR) image with four polarizations using the SAR polarimetry target analysis 
tool, carried out on the land covers obtained with the Corine Land Cover methodology and 
verifying them with images from passive sensors in an area of  the Bogotá savannah, as a result 
of  the research work of  the Spatial Data Research Centre (NIDE) and its Research Group 
on Remote Sensing and Geographic Information Systems GEIPER, of  the Francisco José 
de Caldas District University. Due to the Colombian climatic conditions, which do not allow 
obtaining data frequently from passive sensors for the generation and updating of  basic and 
thematic cartography, this research group has seen the need to analyse and evaluate the use of  
data sources from active sensors, such as radars, to guarantee the achievement of  information 
necessary for territorial monitoring, such as land use and land cover maps. Within this context, 
synthetic aperture radar images have been used by many international institutions and, much 
less frequently, by national ones, usually applying a single polarization, which generates greater 
dedication in field and post-editing work. . It is precisely the current possibility of  being able to 
work with four polarizations that directed the work team to carry out an analysis of  this type of  
images, adopting one of  the most widely used classification systems in the country, the Corine 
Land Cover. For this, polarimetry theoretical references and commercial software modules are 
chosen, such as SAR polarimetry target analysis (SPTA) from Catalyst, a PCI Geomatics brand.

Keywords: land cover, Corine, polarization, polarimetry, radar, SAR, geography.

Análise polarimétrica do uso e cobertura do solo usando 
SAR polarimetry target analysis e a metodologia Corine 

Land Cover

Resumo: Este artigo apresenta os resultados da análise polarimétrica, através de uma imagem 
de radar de abertura sintética (SAR) com quatro polarizações usando a ferramenta SAR 
polarimetry target analysis, realizada nas coberturas terrestres obtidas com a metodologia 
Corine Land Cover e verificando-as com imagens de passivos sensores em uma área da savana 
de Bogotá, como resultado do trabalho de pesquisa do Centro de Pesquisa de Dados Espaciais 
(NIDE) e seu Grupo de Pesquisa em Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informação 
Geográfica GEIPER, da Universidade Distrital Francisco José de Caldas. Devido às condições 
climáticas colombianas, que não permitem a obtenção frequente de dados de sensores passivos 
para a geração e atualização de cartografia básica e temática, este grupo de pesquisa viu a 
necessidade de analisar e avaliar o uso de fontes de dados de sensores ativos, como radares, 
para garantir a obtenção de informações necessárias ao monitoramento territorial, como mapas 
de uso e cobertura do solo. Nesse contexto, as imagens de radar de abertura sintética têm sido 
utilizadas por diversas instituições internacionais e, com muito menos frequência, pelas nacionais, 
geralmente aplicando uma única polarização, o que gera maior dedicação em trabalhos de 
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campo e pós-edição. É precisamente a possibilidade atual de poder trabalhar com quatro 
polarizações que orientou a equipa de trabalho a efetuar uma análise deste tipo de imagens, 
adotando um dos sistemas de classificação mais utilizados no país, o Corine Land Cover. Para 
isso, são escolhidos referenciais teóricos polarimétricos e módulos de softwares comerciais, como 
o SAR polarimetry target analysis (SPTA) da Catalyst, marca da PCI Geomatics.

Palavras-chave: cobertura do solo, Corine, polarização, polarimetria, radar, SAR, geografia.
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1.	 Introducción

Contar con información actualizada de la cobertura 
y uso de la tierra constituye una herramienta funda-
mental para los procesos de actualización y segui-
miento de los planes de ordenamiento territorial (POT) 
(Andrade, 1994; Hernández, 2010), ya que permite 
utilizar insumos confiables y verificables; es por ello 
que uno de los principales retos para los países en 
vías de desarrollo es generar información precisa y 
estandarizada tanto de las coberturas terrestres como 
una base de datos histórica del uso del suelo existente 
(Salvatierra et al., 2015). En aras de cumplir con este  
objetivo, en el año 2004 el Instituto de Hidrolo-
gía, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), 
el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) y la 
Corporación Autónoma Regional del Río Grande 
de la Magdalena (Cormagdalena) acuerdan adop-
tar la metodología Corine Land Cover y adaptarla 
para Colombia, ya que permite asociar y comparar 
la información y facilita los análisis multitemporales 
de las coberturas del territorio, con la intención de 
convertirse en un método estándar para el país al ser 
acogido por las entidades del Sistema Nacional Am-
biental (SINA) que generan información ambiental 
para múltiples propósitos (IDEAM et al., 2008; IDEAM, 
2010; Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura [FAO], 2010; Corredor 
et al., 2011; Rodríguez & Peña, 2013).

En el proceso para obtener las coberturas de la 
tierra con la metodología Corine Land Cover se han 
utilizado solamente imágenes de sensores pasivos u 
ópticos de los programas Landsat 5 TM y Landsat 7 
ETM, y en ocasiones se utilizaron imágenes de los pro-
gramas SPOT, CBERS y ASTER, apoyados con fotografías 
aéreas (IDEAM, 2010; Corredor et al., 2011; Novoa & 
Aguilar, 2012; Rodríguez & Peña, 2013); no obstan-
te, al utilizar únicamente sensores pasivos, esta valiosa 
información se ve limitada en su obtención debido a 
las cambiantes y diversas condiciones climáticas que 
se presentan en el territorio debido a la ubicación del 
país en la zona de convergencia intertropical, las va-

riaciones altitudinales (de tal manera que el sistema 
orográfico es el principal determinante del clima en 
cada lugar), los vientos alisios, vientos locales, la exten-
sión y situación del mar Caribe, del océano Pacífico 
y la corriente fría de Humboldt (Toro & Julio, 2000). 

Estas condiciones hacen necesario que se realicen 
investigaciones orientadas a buscar alternativas de in-
sumos, herramientas y procesos que permitan encon-
trar soluciones a la problemática manifestada. Es así 
como las imágenes obtenidas con radares de apertu-
ra sintética SAR toman interés en la comunidad cien-
tífica, teniendo en cuenta que no tienen afectaciones 
severas para la consecución de datos de la superficie 
terrestre por condiciones climáticas adversas como 
las nubes, niebla, smog o lluvias, entre otras (Rahman 
& Tafur, 2017), se pueden lograr en ausencia de luz 
solar (Klran & Anjaneyulu, 2016) y permiten realizar 
el análisis para determinar las características o fir-
mas polarimétricas de cada cobertura de la tierra con 
ayuda de programas de computación especializados.

El análisis polarimétrico se realiza a partir de des-
composiciones polarimétricas, que son técnicas uti-
lizadas para generar discriminadores basados en las 
polarizaciones de la imagen con fines de análisis, in-
terpretación y clasificación de datos SAR (Penta et al., 
2013; Vásquez, 2019). En el caso particular, se ejecu-
taron y analizaron los métodos de Cloude & Pottier 
(H/A/α/β) y Freeman & Durden, así como un aná-
lisis a partir de un reporte gráfico de copolarización.

El método de Cloude & Pottier (H/A/α/β) se fun-
damenta en la hipótesis de que las características de 
dispersión de polarización pueden ser representadas 
en el espacio de la entropía H y un ángulo de dis-
persión promedio α, mediante el análisis de valores 
propios de las matrices generadas (Cloude & Pottier, 
1996; Vásquez 2019).

Es así como este método se fundamenta en un 
análisis de los autovalores de la matriz de coheren-
cia T3, ya que proporciona la información necesaria 
para las descomposiciones polarimétricas incoheren-
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tes que se buscan (Clemente, 2012; Montero, 2010), 
cuyo modelo estadístico se basa en la existencia de 
un mecanismo de la forma de dispersión o scattering 
dominante (especular, volumen o doble rebote) para 
cada celda o píxel.

Ahora, si se obtienen los autovectores de la matriz 
de coherencia T3, como un conjunto de tres blancos 
no correlacionados (puede ser interpretado en tér-
minos de la cantidad de reflexiones pares e impares), 
se puede construir un modelo estadístico simple que 
consiste en la suma de tres blancos independientes T3, 
donde cada uno se representa como una matriz de 
dispersión (Clemente, 2012; Montero, 2010), como se 
muestra en la ecuación 1:

3 = ∑ = ∑ 	 (Ec. 1)

Donde λi son los autovalores de T3 y representan 
los pesos estadísticos para los tres componentes T3i. 
Si solo uno de los autovalores es distinto de cero, en-
tonces la matriz de coherencia T3 puede relacionarse 
con una matriz de dispersión simple; por otro lado, si 
todos los autovalores son iguales, la matriz T3 estará 
compuesta de tres mecanismos de dispersión ortogo-
nales con igual amplitud, caso en el cual el blanco es 
denominado como aleatorio (Clemente, 2012; Mon-
tero, 2010). La condición principal para que la matriz 
T3 tenga una matriz de dispersión S es tener un au-
tovalor distinto de cero (λ1); en este caso la matriz de 
coherencia es de rango igual a 1.

Según Clemente (2012), un modelo estadístico 
para el blanco puede ser representado como la suma 
de tres matrices S, compuesto por las columnas de la 
matriz unitaria 3 x 3 U3, las cuales tienen pseudopro-
babilidades Pi, como se muestra en las ecuaciones 2 
y 3.

= ∑3 	 (Ec. 2)=

∑3 = 1	 (Ec. 3)

En este sentido, cualquier parámetro del blanco 
que siguiera una secuencia aleatoria podría estimarse 
mejor si se emplea la media de la secuencia, como se 
muestra en la ecuación 4: 

= 3 	 (Ec. 4)

De esta manera, la media de los parámetros de 
dispersión dominante es extraída de la matriz de co-
herencia como la media del blanco unitario u0 (ecua-
ción 5).

0 =  e �
cos

sin cos ̅  . �

sin cos ̅. �
�	 (Ec. 5)

Donde ϕ es físicamente equivalente a la fase abso-
luta del blanco y los parámetros α, β, δ y γ son defini-
dos por las siguientes ecuaciones: 

= ∑3 	 (Ec. 6)
= ∑3

= ∑3 	 (Ec. 7)= ∑

= ∑3

= ∑3 	 (Ec. 8)
=

= ∑3

= ∑3 	 (Ec. 9)

A partir del análisis anterior, se puede decir que 
la entropía (H) representa la aleatoriedad del meca-
nismo de dispersión, es decir, el grado de desorden 
estadístico que caracteriza la dispersión del escena-
rio observado. En este contexto, H = 0 indica un 
mecanismo de dispersión simple (isotropic scattering) 
mientras que H = 1 indica una mezcla aleatoria de 
mecanismos de dispersión que ocurren con la misma 
probabilidad. Por otro lado, la anisotropía (A) corres-
ponde a un parámetro complementario a la entropía, 
este parámetro mide la importancia del segundo y 
tercer autovalor indicando un valor alto de anisotro-
pía en dos mecanismos de dispersión dominantes con 
igual probabilidad y un tercer mecanismo menos sig-
nificativo, mientras que un valor de anisotropía bajo 
correspondería a un primer mecanismo de dispersión 
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dominante y dos mecanismos secundarios no despre-
ciables con igual importancia (Roa, 2020; Ouarzed-
dine et al., 2006).

El parámetro α es un indicador del tipo de meca-
nismo de dispersión y toma valores entre 0 y 90 gra-
dos, que se interpretan así, según Roa (2020):

α = 0°, ui = (1,0,0) representa el vector de disper-
sión de una superficie isotrópica (es decir, hh = vv); 

α = 45°, ui = ( 1
√2

 ,1,0) representa el vector de dis-
persión de un dipolo, es decir, dispersión de volumen; 

α = 90°, ui = (0,1,0) y así es el vector de dispersión 
representativo de un diedro (es decir, hh = -vv).

FIGURA 1. Plano de clasificación H - α
FUENTE: Fang y Wen (2005), tomado de Vásquez (2019).

Entonces, a partir del denominado plano H/α es 
posible identificar, de forma macroscópica, el tipo de 
mecanismo de dispersión dominante, como se mues-
tra en la Figura 1, el cual se encuentra dividido en 
nueve zonas características y hace posible clasificar 
el mecanismo de dispersión dominante así: las zonas 
1, 4 y 7 corresponden a dispersión de doble rebote, 
las zonas 2, 5 y 8 a dispersión de volumen, las zonas 
6 y 9 a dispersión de superficie y la zona 3 es no 
factible. 

Por otro lado, el método de Freeman & Durden es 
una técnica basada en modelos que expresa la matriz 
de coherencia como una contribución, dada en por-
centaje, de la presencia de tres mecanismos de disper-
sión en cada pixel de la imagen SAR, así:

1.	 Dispersión de volumen: es cuando la dispersión 
debida al dosel de la vegetación es modelada 
como un conjunto de dipolos orientados al azar;

2.	 dispersión por doble reflexión (double-bounce): 
es modelado por la dispersión de un reflector 
de esquina en forma de diedro; 

3.	 dispersión de superficie (surface or single-bounce): 
se modela a través de un scattering de Bragg de 
primer orden (Clemente, 2012).

El proceso gráfico se fundamenta en la represen-
tación canónica de los objetivos, lo que corresponde a 
una estructura geométrica simple cuya interpretación 
se hace más sencilla por la presencia de planos simé-
tricos en las matrices usadas para representarlos (PCI 
Geomatics, 2018), como se observa en la Figura 2. 
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FIGURA 2. Representación canónica de los objetivos en base H-V
FUENTE: Van Zyl y Zebker (1990).

Las Figuras 2a y 2b, que corresponden a la esfera 
y al triedro respectivamente, se caracterizan por un 
número impar de rebotes de la onda, lo que resulta en 
una diferencia de fase de cero grados en la alineación 
de la retrodispersión, produciendo una dispersión 

uniforme para todas las polarizaciones lineales (X = 
0°), lo que hace que HH = VV.

En el caso de la Figura 2c (diedro), se presenta un 
número par de rebotes presentando una diferencia de 
fase de 180 grados entre las polarizaciones HH y VV, 
en donde, HH = -VV; no obstante, los canales HH y 
VV tienen igual intensidad. Para el caso en donde el 
plano es rotado, se introduce una despolarización de 
la señal y los canales HV y VH ya no son igual a cero.
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Para el dipolo, Figuras 2d, 2e y 2f, producirá fuer-
te retrodispersión en un solo canal de polarización de 
acuerdo a su orientación. Como en el diedro, es posi-
ble cancelar el efecto del ángulo Φ en los casos que no 
sean igual a cero (HH) o 90° (VV) (PCI Geomatics, 2018).

En este estudio se utilizó una imagen Radarsat 2 
totalmente polarizada que fue ortocorregida y mejo-
rada con un filtro para reducir el ruido o speckle; paso 
seguido, se ejecutaron los algoritmos de descomposi-
ción polarimétrica de Cloude & Pottier (H/A/α/β) y 
Freeman & Durden para realizar un análisis visual de 
coberturas de la tierra presentes en la zona, tomando 
como base para patronear la capa de coberturas del 
suelo obtenida una imagen Alos y una Landsat 7 ETM 
con fecha muy cercana a la imagen de Radarsat 2; 
por último, se realizó el análisis polarimétrico de estas 
a través del módulo SPTA, por su sigla en inglés, que 
pertenece al programa PCI-Catalyst profesional, con 
miras a obtener la firma polarimétrica de cada una 
de ellas. 

2.	 Materiales y métodos

2.1. 	 Área de estudio

El área de estudio se encuentra localizada en el cen-
tro del departamento de Cundinamarca, en jurisdic-
ción de los municipios de Bogotá D. C., Cajicá, Chía, 
Cota, El Rosal, Facatativá, Funza, La Vega, Madrid, 
San Francisco, Subachoque, Supatá, Tabio, Tenjo y 
Zipaquirá, cubre una extensión aproximada de 795 
km² y se enmarcada en el cuadrante con coordena-
das extremas (esquina superior derecha: latitud 74° 
18’ 11,9” W, longitud 5° 00’ 00,7” N y esquina in-
ferior izquierda: latitud 74° 00’ 32,1” W longitud 4° 
47’ 48,7” W), con altitudes que van desde 1.529 hasta 
3.680 metros sobre el nivel del mar. En la zona se en-
cuentran cuatro distritos de manejo integrado, cinco 
reservas naturales de la sociedad civil, una reserva fo-
restal protectora nacional y una reserva forestal pro-
tectora regional. 

2.2. 	 Materiales

El proceso de análisis polarimétrico se realiza sobre 
una imagen SAR del programa Radarsat 2, programa 
de la Agencia Espacial Canadiense, que fue tomada el 
1 de septiembre de 2008. Las características técnicas 
de la imagen son: totalmente polarizada (hh, vv, hv, 
vh), longitud de onda de 5,6 cm (banda C), ángulo de 
incidencia (35,5° - 37,0°), ancho de toma 25 km, ta-
maño de pixel (Rango * Azimut) 5,2 m * 7,6 m, órbita 
ascendente (Figura 3).

Adicionalmente, se utilizó un modelo de elevación 
digital (DEM, por su sigla en inglés) del sensor Alos Pal-
sar con espaciado de pixel de 12,5 m x 12,5 m y siste-
ma de proyección UTM zona 18 norte con base en el 
elipsoide WGS84, obtenido a partir de imágenes SAR 
de fecha 1 de septiembre de 2013.

Por último, se tuvo en cuenta la capa de coberturas 
de la tierra obtenida con la metodología Corine Land 
Cover adaptada para Colombia a partir de una ima-
gen Alos tomada el 17 de diciembre de 2008 y una 
imagen Landsat 7 ETM tomada el 28 de febrero de 
2008, que se tomó como base para referenciar sobre 
la imagen Radarsat 2.

Los procesos realizados a la imagen SAR, como or-
torrectificación, filtros, algoritmos de descomposición 
polarimétrica y análisis polarimétrico, se ejecutaron 
con el programa PCI-Catalyst profesional, que cuenta 
con el módulo SPTA.

2.3. 	 Métodos

La metodología general se muestra en la Figura 4 y 
comienza con una revisión bibliográfica de temas re-
lacionados con los conceptos físicos de SAR, polariza-
ción, polarimetría y descomposiciones polarimétricas.

Posteriormente se importó la imagen SAR en el pro-
grama PCI-Catalyst profesional. Paso seguido, se reali-
zó el proceso de ortocorrección de la imagen SAR que 
permite eliminar las diferencias en los ángulos de in-
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cidencia y minimiza la desviación en las posiciones en 
terreno (Veljanovski et al., 2011), al tiempo que per-
mite geolocalizar la imagen (asociarla a un sistema de 
proyección cartográfica). En este proceso se requiere 
como mínimo tener un modelo de elevación digital y 

puntos de control. Esta actividad se llevó a cabo utili-
zando el módulo OrthoEngine del programa PCI-Ca-
talyst profesional, y como insumos se tuvieron el DEM 
de Alos Palsar y la metadata de la imagen SAR donde 
se almacenan las efemérides de los puntos de control.

FIGURA 3. Imagen SAR del programa Radarsat 2 totalmente polarizada 
FUENTE: elaboración propia (2022). 

FIGURA 4. Metodología general utilizada en el estudio 
FUENTE: elaboración propia (2022).
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Debido a que las imágenes SAR se ven afectadas 
por un efecto propio del sistema de apertura sintéti-
ca llamado speckle cuyo principal efecto es el aumento 
de la intensidad de la señal (Vásquez, 2019; Oliver 
& Quegan, 2004; Edrosa, 2011), lo cual dificulta la 
interpretación de la imagen, se hace necesaria la apli-
cación de filtros adaptativos, los cuales buscan dis-
minuir el moteado preservando los bordes y detalles 
(Vásquez, 2019; Buemi, 2012; Lee, 1981). Para este 
ejercicio en particular se utilizaron un filtro de Lee de 
5 x 5 y un filtro Boxcar de 3 x 3.

Paso seguido, se aplicaron a la imagen SAR algorit-
mos de descomposición polarimétrica, en el caso es-
pecífico, se ejecutaron y analizaron de manera visual 
los resultados obtenidos por los métodos de Cloude & 
Pottier (H/A/α/β) y Freeman & Durden.

Finalmente, de acuerdo con la metodología pro-
puesta, se realizó el análisis polarimétrico a las co-
berturas de la tierra obtenidas a partir de imágenes 
ópticas del año 2008 con la metodología Corine Land 
Cover adaptada para Colombia en la zona de estu-
dio, a través del módulo SPTA presente en el programa 
PCI-Catalyst profesional. Este análisis se llevó a cabo 
sobre la imagen SAR con filtro de Lee 5 x 5 a través de 
los métodos de Cloude & Pottier (H/A/α/β), Free-
man & Durden y el proceso gráfico response plot de tipo 
copolarizado y escala normalizada.

3.	 Resultados

El análisis de resultados se presenta en dos enfo-
ques: el primero corresponde al análisis visual de 
las características de las coberturas de la tierra so-
bre la imagen SAR a la que se le aplicaron las des-
composiciones polarimétricas de Cloude & Pottier 
(H/A/α/β) y Freeman & Durden. El segundo análi-
sis concierne a los resultados polarimétricos obteni-
dos de cada cobertura de la tierra luego de utilizar 
la herramienta SPTA que hace parte del programa 
PCI-Catalyst profesional.

3.1. 	 Análisis visual de 
las imágenes SAR 
con descomposición 
polarimétrica 

Imagen SAR con descomposición polarimétrica 
de Cloude & Pottier (H/A/α/β). La Figura 5 (a, b, 
c y d) muestra las cuatro capas resultado (entropía, ani-
sotropía, ángulo α y ángulo β) de ejecutar el algoritmo 
de descomposición de Cloude & Pottier (H/A/α/β). Al 
generar la composición a color RGB, como se muestra en 
la Figura 5e, se logró realizar el análisis polarimétrico 
visual de las coberturas de la tierra presentes en el área 
de estudio con los siguientes resultados: en las zonas ur-
banas, cultivos confinados (invernaderos) y algunos cul-
tivos transitorios domina principalmente la anisotropía 
(color verde), es decir que estas coberturas presentan 
dos tipos de dispersión dominante con la misma proba-
bilidad de ocurrencia; la mayor parte de coberturas en-
contradas en la zona, como cuerpos de agua, arbustales 
densos, pastos limpios y cultivos transitorios, presentan 
alta entropía en la dispersión de las ondas, razón por la 
que toman tonos rojizos en la ilustración. 

Imagen SAR con descomposición polarimé-
trica de Freeman & Durden. Al ejecutar el algo-
ritmo de descomposición polarimétrica de Freeman 
& Durden sobre la imagen SAR se generan tres capas 
(dispersión de doble rebote, dispersión de volumen y 
dispersión de rugosidad de superficie) que se mues-
tran en la Figura 6 (a, b, c). Con estas capas se generó 
una salida en RGB, como se muestra en la Figura 6d, 
para facilitar el análisis visual de las características po-
larimétricas de las coberturas de la tierra, en donde se 
encuentra lo siguiente. 

Las zonas urbanas, construcciones y cultivos con-
finados (invernaderos) presentan alta dispersión de 
doble rebote; no obstante, también se observa alta 
dispersión en rugosidad de superficie; mientras que 
los cultivos transitorios, dependiendo del tipo de culti-
vo y estado vegetativo, presentan media dispersión de 
rugosidad de superficie. 
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La mayor parte de las coberturas presentes en la 
zona de estudio, como pastos, arbustales y algunos 
cultivos transitorios, se caracterizan por mostrar dis-

persión de volumen; los cuerpos de agua presentan 
dispersión de superficie especular, razón por la que su 
tono es oscuro.

FIGURA 5. Descomposición polarimétrica de Cloude & Pottier (H/A/α): a. Entropía; b. 

Anisotropía; c. Ángulo alpha; d. Ángulo beta; e. R: entropía; G: anisotropía; B: ángulo alpha
FUENTE: elaboración propia (2022).

FIGURA 6. Descomposición polarimétrica de Freeman & Durden: a. Dispersión de doble rebote; 

b. Dispersión de volumen; c. Dispersión de rugosidad de superficie; d. R: doble rebote, G: 

volumen, B: rugosidad de superficie
FUENTE: elaboración propia (2022).
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3.2. 	 Análisis polarimétrico 
utilizando el módulo SPTA

A continuación, se describen las características polari-
métricas generales de copolarización (tomando como 
referencia la Figura 2), descomposición polarimétrica 
de Cloude & Pottier (H/A/α/β) (tomando como re-
ferencia la Figura 1) y la descomposición de Freeman 
& Durden para cada una de las coberturas terrestres 
presentes en la zona de estudio, de acuerdo con la 
capa de uso y cobertura de la tierra que se obtuvo 
con las imágenes de referencia de los sensores Alos y 
Landsat 7 ETM del año 2008. El resumen de las figuras 
generadas se muestra en la Tabla 1. 

Tejido urbano continuo. La figura de copola-
rización presenta un comportamiento dipolo, lo que 
se traduce en una fuerte retrodispersión en un solo 
canal de polarización, para este caso, VV. EL método 
de Cloude & Pottier (H/A/α/β) ubica la muestra to-
mada en la zona 5 con entropía media y dispersión 
por volumen, mientras que el método de Freeman & 
Durden determina que la dispersión de volumen es la 
predominante.

Cultivos anuales o transitorios. La figura de 
copolarización corresponde al comportamiento de un 
dipolo, lo que se traduce en una fuerte retrodisper-
sión en un solo canal de polarización, para este caso, 
HH. EL método de Cloude & Pottier (H/A/α/β) ubica 
la muestra tomada en la zona 9 con baja entropía y 
dispersión de superficie e incluye la dispersión de su-
perficies de Bragg, y la técnica de Freeman & Durden 
muestra que el método de dispersión de superficie o 
rugosidad es el que más aporta para determinar este 
tipo de cobertura terrestre.

Cultivos confinados. La figura de copolariza-
ción corresponde al comportamiento de un dipolo, lo 
que se traduce en una fuerte retrodispersión en un 

solo canal de polarización, para este caso, HH. El mé-
todo de Cloude & Pottier (H/A/α/β) ubica la mues-
tra en la zona 9 tendiendo más a ser dipolo con carac-
terísticas de baja entropía y dispersión de superficie, 
lo cual es consecuente con el método de Freeman & 
Durden, en donde la dispersión debido a la rugosidad 
de superficie es la que más aporta.

Pastos limpios. La figura de copolarización co-
rresponden al comportamiento de un dipolo, lo que 
se traduce en una fuerte retrodispersión en un solo ca-
nal de polarización, para este caso, HH; el método de 
Cloude & Pottier (H/A/α/β) ubica la muestra toma-
da en el límite de las zonas 5 y 6 con entropía media 
y dispersión de volumen, lo cual muestra coherencia 
con el método de Freeman & Durden, en donde la 
dispersión de volumen es la que más aporta.

Bosque natural denso. La respuesta de copo-
larización muestra tendencia a ser de dipolo, lo cual 
producirá fuerte retrodispersión en un solo canal de 
polarización de acuerdo a su orientación, para este 
caso, VV. EL método de Cloude & Pottier (H/A/α/β) 
ubica la muestra tomada en la zona 5 con entropía 
media y dispersión por volumen, mientras que el de 
Freeman & Durden muestra que la dispersión de vo-
lumen es la dominante.

Bosque plantado. La figura de copolarización 
resultante muestra comportamiento que corresponde 
al diedro, en donde se presenta un número par de re-
botes que presenta una diferencia de fase de 180 gra-
dos entre las polarizaciones HH y VV; no obstante, los 
canales HH y VV tienen igual intensidad. El método de 
Cloude & Pottier (H/A/α/β) ubica la muestra en el 
límite de las zonas 4 y 5 con entropía media y disper-
sión por volumen, y el método de Freeman & Durden 
muestra que la dispersión de volumen es la que más 
aporte presenta, seguida por la de superficie.
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TABLA 1. Figuras de los análisis polarimétricos obtenidos con SPTA

Cobertura de la tierra
Imagen SAR con 

filtro de Lee 5 x 5 y 
con la muestra

Figura de 
copolarización

Figura método 
Cloude & Pottier 

(H/A/α/β)

Figura método 
Freeman & Durden

Tejido urbano continuo

Cultivos anuales o 
transitorios

Cultivos confinados

Pastos limpios

Bosque natural denso

Bosque plantado
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Cobertura de la tierra
Imagen SAR con 

filtro de Lee 5 x 5 y 
con la muestra

Figura de 
copolarización

Figura método 
Cloude & Pottier 

(H/A/α/β)

Figura método 
Freeman & Durden

Herbazal denso

Arbustal denso

Aguas continentales

FUENTE: elaboración propia (2022).

Herbazal denso. La figura de copolarización 
resultante presenta tendencia a ser de dipolo, produce 
fuerte retrodispersión en un solo canal de polariza-
ción de acuerdo a su orientación y presenta polari-
zación HH. DE acuerdo con el método de Cloude & 
Pottier (H/A/α/β), la muestra se ubica en el límite 
de las zonas 5 y 6 con entropía media y dispersión 
por volumen, lo cual muestra coherencia con el mé-
todo de Freeman & Durden, en donde se observa que 
la dispersión de volumen y la de superficie presentan 
porcentajes similares.

Arbustal denso. La figura de copolarización re-
sultante corresponde al diedro, en donde se presenta 
un número par de rebotes que presentan una diferen-
cia de fase de 180 grados entre las polarizaciones HH 
y VV. EL método de Cloude & Pottier (H/A/α/β) ubica 
la muestra tomada en la zona 5 con entropía media y 
dispersión por volumen, y el método de los paráme-
tros de Freeman & Durden muestra que la dispersión 
de volumen es la que más aporta.

Aguas continentales. La gráfica de copolariza-
ción corresponde al diedro, en donde se presenta un 
número par de rebotes que presentan una diferencia 
de fase de 180 grados entre las polarizaciones HH y 
VV. EL método de Cloude & Pottier (H/A/α/β) ubica 
la muestra tomada en la zona 4 con entropía media y 
dispersión por doble rebote, y el método de Freeman 
& Durden muestra que las dispersiones de doble re-
bote y volumen aportan de manera similar (44%) en 
esta cobertura terrestre.

4.	 Conclusiones

Contar con imágenes SAR totalmente polarizadas 
proporciona la posibilidad de aplicar algoritmos po-
larimétricos complejos, como los que se tuvieron en 
cuenta en esta investigación, cuyas capas resultado se 
pueden desplegar en composiciones en falso color o 
RGB. Esto facilita la realización de análisis visual y po-
larimétrico de las coberturas terrestres, como contri-
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bución para obtener la capa de uso y cobertura de la 
tierra utilizando la metodología Corine Land Cover 
adaptada para Colombia.

Al analizar el comportamiento polarimétrico de 
las coberturas seleccionadas a través del método de 
Cloude & Pottier, se obtuvo información valiosa acer-
ca de los tipos de dispersión dominante en cada una 
de ellas, así: tejido urbano continuo, pastos limpios, 
bosque denso, bosque plantado, herbazal denso y ar-
bustal denso presentan de manera general entropía 
media y dispersión por volumen, y el aumento de la 
entropía se debe a una distribución estadística central 
del ángulo de orientación. Los cultivos anuales o tran-
sitorios y los cultivos confinados presentan entropía 
baja y dispersión de superficie; no obstante, a pesar de 
presentar características similares, se diferencian por-
que existen variaciones en los valores del resultado.

Al evaluar el comportamiento polarimétrico de las 
coberturas de la tierra por el método de Freeman & 
Durden, la contribución de potencia predominante 
en el tipo de dispersión determinó que en el tejido ur-
bano continuo, pastos limpios, bosque natural denso, 
bosque plantado, herbazal denso y arbustal denso la 
dispersión predominante es de volumen, mientas que 
en los cultivos transitorios o anuales y cultivos confi-
nados predomina la dispersión de superficie, lo cual 
ratifica el comportamiento polarimétrico obtenido 
por el método de Cloude & Pottier.

Los resultados de los análisis polarimétricos rea-
lizados para las coberturas de la tierra en la zona de 
estudio permiten determinar, en primera instancia, 
características propias de dispersión de la señal rele-
vantes para cada una de estas.

La información polarimétrica obtenida y analiza-
da permitirá iniciar la construcción de una base de 
datos de firmas polarimétricas por parte del grupo 
NIDE para cada cobertura, lo que ayuda a acelerar la 
toma de decisiones con este tipo de imágenes en zonas 
nubosas, con condiciones atmosféricas desfavorables 
o de noche en el momento de realizar una interpre-

tación de coberturas de la tierra con la metodología 
Corine Land Cover adaptada para Colombia.

Teniendo en cuenta que Colombia es un país con 
características biofísicas muy diversas, la cantidad de 
coberturas de la tierra que se encuentran en el territo-
rio es amplia, de acuerdo con la leyenda Corine Land 
Cover adaptada para Colombia, y se hace necesario 
realizar el análisis polarimétrico en diferentes regio-
nes del país.

Aunque se ha avanzado favorablemente en la in-
vestigación del uso de las imágenes SAR para obtener 
coberturas de la tierra, aún existen limitantes que no 
se han podido solucionar debido a la forma como se 
envía y se recibe la señal para la captura de estas imá-
genes, principalmente en las zonas con relieve abrup-
to, en donde se generan zonas con alta intensidad de 
la señal (muy brillante o layover) o zonas sin informa-
ción (sombras).
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