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RESUMEN

La polarimetria con radar de apertura sintética (SAR) es una técnica conocida en teledeteccion por
sus aplicaciones en el monitoreo de cambios sobre la superficie terrestre y deforestacion. El objetivo de la
polarimetria radar es caracterizar la superficie terrestre analizando las propiedades de la sefial que se
dispersa cuando se utilizan diferentes combinaciones de polarizacion de las antenas transmisora y
receptora, definidas como canales polarimétricos. La utilizacion de la polarizacion vertical/vertical se
mostrd eficiente para estimar la extension de las areas deforestadas y la identificacion de monocultivos de
musaceas en el norte de Costa Rica. Para ello se utilizaron iméagenes captadas por el sensor Sentinel 1A,
de la Agencia Espacial Europea, mediante un flujo de calibracion/procesamiento y un reescalado posterior
que permitié discriminar areas forestales y monocultivos con mayor eficacia que los indices de vegetacion
radar basados en polarizacion cruzada.
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IDENTIFICATION OF MUSACEOUS CROPS (MUSA SP.) IN NORTHERN COSTA RICA
USING RESCALING OF SYNTHETIC APERTURE RADAR (SAR) SENTINEL 1A IMAGERY.

ABSTRACT

Synthetic Aperture Radar (SAR) polarimetry is a remote sensing technique known for being
applied to monitoring and surface and deforestation. Polarimetry aims to characterise land surface by
analyzing the properties of the signal that is scattered when using different combinations of polarization of
the transmitting and receiving antennas, defined as polarimetric channels. The use of vertical/vertical
polarization proved to be efficient for estimating the extent of deforested areas and musaceous monocrops

Recepcion: 05/10/2022 Aceptacion definitiva: 23/05/2025
Editora al cargo: Dra. Alaitz Zabala www.geofocus.org

Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International (CC BY-NC-ND 4.0)

121



https://dx.doi.org/10.21138/GF.791
http://www.geo-focus.org/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
mailto:ruben.martinezbarbachano@ucr.ac.cr

Pérez-Fernandez, 2025 GeoFocus, 35

discrimination in northern Costa Rica. To that end, Sentinel-1 images from the European Space Agency
have been used, with a calibration/workflow process and a subsequent rescaling that allowed to draw a
clear distinction between forested areas and monocrops more effectively than radar vegetation index based
on cross-polarization.

Keywords: Remote Sensing; radar; SAR; polarimetry; forests; crops.
1. Introduccion

La teledeteccion con sensores opticos requiere de observaciones sin nubes o sombras de nubes para
minimizar la confusion espectral de los datos (Shen et al. 2019). Sin embargo, en zonas tropicales la
cobertura nubosa es constante y abundante, por lo que su aplicacion resulta limitada (Flores ef al. 2019).
En este sentido, el uso de las imagenes radar despeja la limitante de la nubosidad y permite la obtencion
continua de informacion (Flores et al. 2019). Hace escasos veinte afios estas perturbaciones comprendian
aproximadamente el 48 % del globo terraqueo; hoy se han incrementado hasta cubrir un 62 % y dentro de
20 afios podrian superar el 80 % de manera irreversible (Moreira et al. 2013).

En cuanto a la longitud de onda, estos sistemas trabajan en un rango que va de los 0,1 cmy 1 m. La
observacion de la superficie terrestre en este rango del espectro presenta dificultades complejas, como la
presencia de ruido en las imagenes o la dificultad de discriminacion de cubiertas con caracteristicas
morfométricas analogas, pero su principal ventaja reside en que es practicamente transparente a la
cobertura nubosa y las influencias atmosféricas, debido a que trabaja en longitudes de onda mayores a
0,1 mm, que es el tamafio habitual de las gotas de agua.

La polarizacion de la sefial describe la orientacion del plano de oscilacion de la sefial propagada por la
antena. En los sistemas de polarizacion lineal, la orientacion de este plano de oscilacion es constante a lo
largo de la ruta de propagacion de la onda electromagnética (Meyer 2018). Ello implica que este tipo de
sensores transmiten/reciben la sefial en dos o mas polarizaciones:

-Vertical/Vertical
-Vertical/Horizontal
-Horizontal/Vertical
-Horizontal/Horizontal

Muchos son los estudios que han identificado y caracterizado cultivos a partir de la intensidad de la sefal
retrodispersada (Kussul et al. 2016, Nguyen et al. 2016, Bargiel 2017, Van Tricht et al. 2018, Mandal et
al. 2018, Whelen and Siqueira 2018, Arias et al. 2020). De igual manera se pueden encontrar multiples
estudios sobre fenologia vegetal y ratios de las distintas intensidades de la sefial retrodispersada (Nelson et
al. 2014, De Bernardis et al. 2015, Nguyen et al. 2016, Lasko et al. 2018, Singha et al. 2019, Fikriyah et
al. 2019).

Para el presente estudio se utilizo el parametro gamma cero (y0) y la polarizacion vertical/vertical. El
pardmetro gamma cero (y0) tiene en cuenta el dngulo de incidencia local y su relacion con el relieve, lo
que combinado con la rugosidad del dosel forestal hacen su uso preferible al de sigma cero (aunque en
zonas totalmente llanas de suelo descubierto el resultado puede ser similar). Se utilizé el producto de
intensidad (GRDH, Ground-Range Detected High-resolution) por su compromiso en cuanto a posibilidad
de reduccion de ruido mediante filtros Speckle y el menor volumen de datos necesario para cubrir areas
extensas, a pesar de que este nivel de producto tiene una resolucion menor que el anterior, ya que se pierde
la informacion de fase, es decir, s6lo proporciona la potencia retrodispersada. Gamma cero (y0) es una de
las tres variables de calibracion que pueden obtenerse a partir de Sentinel 1, y representa la potencia
retrodispersada que el sensor esta midiendo normaliza por el area Ay. Por otra parte, se utilizo el nivel de
producto SLC (Single Look Complex) para generar dos indices de vegetacion radar que contuvieran la
informacion de fase.
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El objetivo del presente estudio fue aprovechar las diferentes respuestas obtenidas en el analisis de la
retrodispersion que proporcionan los monocultivos intensivos de musaceas de las llanuras del norte de
Costa Rica, asi como las areas forestales y las deforestadas. Los primeros devuelven al sensor un valor
mucho mas alto, mientras que las segundas tienden tipicamente a exhibir una menor sefial retrodispersada,
facilitando el mapeo de areas deforestadas en algunas regiones (Shimada et al. 2014).

2. Materiales, datos y métodos
2.1. El caso de estudio

El norte de Costa Rica estd formado por un mosaico de llanuras agricolas, fragmentos de bosque tropical
lluvioso y pastizales de vocacion agricola y ganadera, entre las provincias de Heredia, Alajuela y Limon.
En esta region, el monocultivo intensivo de varias especies de musaceas (Musa sp.) conforma extensas
parcelas que definen una parte importante del paisaje. Su importancia es clave desde el punto de vista
economico y social no s6lo en Costa Rica, ya que otros paises como Colombia o Ecuador basan, al menos
parte de su economia, en su exportacion (Canto et al. 2015). Segtn la Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Economico las diferentes especies de musaceas (platano y banano) fueron el segundo
producto agricola que mas exportd Costa Rica en el periodo de 1994 a 2015 (OECDE 2017). Frente a los
monocultivos intensivos (para exportacion) otra parte de la produccion tradicional o convencional en
Costa Rica usa el cultivo para una economia de subsistencia y consumo en el hogar.

El ciclo fenolédgico del cultivo de banano se puede dividir en tres grandes etapas, iniciando desde la fase
infantil, hasta la fase reproductiva de la planta. La duracion del ciclo fenologico en promedio oscila en 404
dias y esta determinada por la variedad, la altitud, latitud y las condiciones edafoclimaticas de cada una de
las regiones productivas. En el Caribe costarricense el ciclo del cultivo de banano tiene una duracion
aproximada entre treinta y cinco a treinta y siete semanas después de la siembra (Vargas Céspedes
2017). Cuando el cultivo se encuentra en fase de produccién se colocan bolsas especiales de
polietileno para proteger los racimos de dafios fisicos, las cuales son impregnadas con insecticidas
registrados para el cultivo; otra razon para el embolsado de los racimos es que crean un microclima
optimo para la formacion y llenado del fruto.

\

i\

Figura 1. Monocutivo de musaceas en Matina, Costa Rica. Fuente: Victor Cortés Granados.
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2.1.1. Delimitacion espacial

Con una elevacion media de 150 m, estas llanuras presentan clima tropical lluvioso todo el afio, con una
temperatura promedio anual de 24°C. La precipitacion media anual para el registro de lluvias va desde los
2.000 mm a los 6.000 mm; en las partes altas las lluvias son de 4.000 mm a 6.000 mm, en la parte media
de 2.000 mm a 3.000 mm y en la parte baja de 3.000 mm a 5.000 mm. El area de estudio se encuentra
situada en las coordenadas 11° 04’ 47°’ de latitud norte y 84° 16° 42°’ oeste, en la provincia de Limon
(cantones de Pococi, Guacimo, Siquirres, Matina y Limon).

La geologia de la zona de estudio muestra rocas volcanicas del Mioceno, Plio-Pleistoceno y Pleistoceno,
asi como rocas sedimentarias marino someras del Mioceno. En la parte baja predominan las rocas
continentales del Holoceno (Rojas 2011).

_-86.000 -84.000 -82.000

10.000
10.000

Area de estudio

-86.000 -84.000 -82.000

8.000
8.000

Figura 2. Localizacion de la zona de estudio en el norte de Costa Rica
2.1.2. Delimitacién temporal
El presente estudio se realizd con un total de 12 imagenes correspondientes a julio y agosto de 2011.
La razén de las fechas escogidas es comprobar la efectividad del uso de imagenes radar en periodos de
alta cobertura nubosa y precipitaciones, que comprometen la disponibilidad de imagenes opticas. La
mayor parte de las parcelas estudiadas se encontraban en fase productiva, con una alta proporcion de
racimos ya embolsados.

2.2. Materiales y Técnicas de analisis

Todo el procesamiento de imagenes que sustenta la presente metodologia se realizdo con el programa
SNAP desarrollado por la Agencia Espacial Europea.
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Se utilizaron imagenes del sensor Sentinel-1A, con objeto de estimar la superficie forestal y cultivos a lo
largo de las llanuras aluviales del norte del pais durante el afio 2021. Las escenas fueron obtenidas
mediante el método Interferometric Wide Swath (IW) que comprende imagenes con nivel de
procesamiento en alta resolucion y capturadas mediante el modo Ground Range Detected (GRD). Se
utilizaron también imagenes SLC (Single Look Complex) para generar dos indices de vegetacion radar y
comparar los resultados con indices de vegetacion obtenidos a partir de Sentinel 2. Se descargaron y
procesaron imagenes mensuales en modo GRD y SLC de junio de 2021 a junio de 2022, con un total de
48 imagenes para la zona de estudio.

Para el procesamiento de las imagenes se utilizo el software SNAP Desktop, en su version 8.0,
desarrollado por la ESA y distribuido de forma libre bajo los términos de General Public License (GNU)
junto con las herramientas contenidas en la Sentinel-1 Toolbox, que permite realizar correcciones de
efemérides, radiométricas y geométricas a diferentes productos radar.

El flujo de procesamiento (ver tabla 1) de las imagenes obtenidas en modo GRD para la calibracion
gamma cero (y0) a partir de la intensidad de la senal fue el siguiente:

Tipo de procesamiento Herramientas de software
Correccion orbital Apply orbit file

Eliminacion del ruido termal Thermal noise removal
Eliminacion del ruido de bordes Border noise removal
Calibracion radiométrica de las imagenes. Radiometric / Calibrate
Aplicacion de filtro Speckel Single Product Speckle filter
Correccion geométrica. Range Doppler Terrain Correction
Conversion de datos lineales a escala logaritmica de | Linear to/from dB

decibeles.

Reescalado de la escala de wvalores para | Data conversion
comparacion de imagenes

Tabla 1. Flujo de procesamiento de las imagenes Sentinel 1 GRD

Para la obtencion de indices de vegetacion radar el flujo de procesamiento (ver tabla 2) requiere la
informacion de fase de las imagenes, por lo que se procesaron imagenes SLC con la siguiente secuencia:

Tipo de procesamiento Herramientas de software
Correccion orbital Apply orbit file

Eliminacién del ruido termal Thermal noise removal
Eliminacion del ruido de bordes Border noise removal

Calibracion radiométrica de las imagenes. Radiometric / Calibrate
Aplicacion de filtro Speckle Single Product Speckel filter
Correccion geométrica. Range Doppler Terrain Correction
Obtencion de las matrices C11 y C22 DpRVIy CpRVI

Tabla 2. Flujo de procesamiento de las imagenes Sentinel 1 SLC
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Un paso importante en el procesamiento de imagenes radar es eliminar el ruido de los bordes. En este caso
se trata de un bandeado o franja estrecha que aparece a lo largo de los bordes de la direccion de rango y
acimut. La causa estad en fallos de procesamiento al documentar areas con una sefial invalida, debida a
cambios en la curvatura terrestre (Filipponi 2019). La herramienta para solucionarlo en SNAP (Border
noise removal) resulta satisfactoria en tierra, pero no en océanos (Luo y Flett 2018).

Se procede entonces con la calibracion radiométrica. El objetivo de la calibracion de imagenes SAR es
ofrecer imégenes en las que los valores de pixel se pueden relacionar directamente con la retrodispersion
del radar de la escena. Para ecllo hay que convertir los valores digitales (DN) a coeficientes de
retrodispersion (Song et al. 2007). No obstante, para el calculo de la retrodispersion (sigma) debe
calcularse beta, que expresa a través de la funcion:

Bj0 =10 x logl0 [ (DNj2+A3)A2j ]

Siendo DNj el valor digital que representa la magnitud de j-ésimo pixel, A3 un desplazamiento fijo y A2j
el valor de ganancia de escalado de j-ésimo pixel en una direcciéon de rango oblicuo.

Por su parte, para la conversion de datos lineales a escala logaritmica de decibeles (dB) se realiz6 una
transformacion de los valores de Sigma a dB, utilizando la herramienta de SNAP “Linear to/from dB”,
que aplica la siguiente transformacion a escala logaritmica.

Decibel = 10 * log10 (linear)

Para comparar los resultados de intensidad con los de fase, se optd por utilizar varios indices de
vegetacion radar. Uno de ellos fue una modificacion del indice de vegetacion radar:

RVI=4¢"HV/¢"HH + 6" HV

La modificacion de este indice fue propuesta por Charbonneau et al. (2005) para los casos en los que no
hay polarizacion horizontal disponible, como las imagenes Sentinel 1. En tal caso, la expresion utilizada
fue:

RVI=4¢’VH/ 6’ VV + ¢’ VH

Dicho indice esta pensado para medir la retrodispersion por volumen en polarizacion dual, caracteristicas
acordes con la estructura regular de las parcelas de monocultivo de musaceas estudiadas.

El indice de vegetacion radar dual polarimétrico (DpRVI) ha mostrado ser un buen indicador de la
dindmica de crecimiento vegetal en parcelas experimentales de cultivo en Manitoba, Canada (Mandal et
al. 2020a).

Por otra parte, Indice de Vegetacion Radar de Polarizacion Compacta (CpRVI) se correlaciona con la
densidad de plantas por superficie y con el tipo de cultivo, especialmente con el indice PAI (Plant Area
Index-PAl) y en menor medida con el contenido en agua de la vegetacion (Mandal ef al. 2020b).

3. Descripcion y analisis de resultados

El procesamiento y calibracion de las imagenes Sentinel 1 (de intensidad y fase) revelo el potencial de uso
de estas imagenes el estudio y seguimiento de monocultivos de musaceas bajo condiciones meteorologicas
de nubosidad y lluvia persistentes, que impedirian el trabajo con imagenes Opticas. La polarizacion
vertical-vertical se mostré como la mas efectiva para discriminar monocultivos intensivos de musaceas
frente a otras coberturas presentes en la zona, como pastizales y areas forestales, lo que a su vez revela un
potencial uso para monitorizacion de la deforestacion.

El procesamiento de las imagenes de intensidad (GRDH) a gamma cero y su posterior reescalado (Figura
3) demostrd una mayor capacidad para discriminar el monocultivo en cuestion, probablemente debido a la
alta sefial retrodispersada por doble rebote en el interior de las parcelas.
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e gamma calibrados
del norte de Costa Rica

Area de estudio

Calibracion gamma cero (y0)
Reescalado a 255 niveles digitales
Promedio anual de 2021/2022

255 E

Figura 3. Calibracion gamma cero (y0)

El indice de vegetacion radar o RVI (Figura 4) aunque tradicionalmente se ha correlacionado con biomasa
en monocultivos de musaceas, como herramienta de mapeo mostré una menor capacidad de
discriminacion, aunque con valores andlogos a los de un indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) obtenido a partir de Sentinel-2.

ndice de vegetacion radar (RVI)
el norte de Costa Rica

Area de estudio

fndice de vegetacién radar (RVI)
Promedio anual de 2021/2022

-

-84.0 -83.0
Figura 4. Indice de vegetacion radar (RVI) con polarizacién dual VV
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El DpRVI, (Dual Polarimetric Radar Vegetation Index), mostré una mayor correlacion con el NDVI
(Figura 5) que el CpRVI (Figura 6). Para este tipo de indices se utilizaron los datos polarimétricos basados
en la fase, es decir, el nivel de producto Single Look Complex (SLC). En este caso el indice DpRVI se
mostroé mas eficiente que el CpRVI para discriminar el monocultivo de otras coberturas.

fde veg
: | norte de Costa Rica

Area de estudio

fndica de vegetacion Radar Dual
Polarimétrico (DpRVI)

Promedio anual de 2021/2022

DpRVI
0,9 -
0 -

Area de estudio

indice de vegetacion radar de
polarizacion compacta (CpRVI)

Promedio anual de 2021/2022

CpRVI

0,9
0

4 Kilémetros

-84.0

Figura 6. Indice de vegetacion radar de polarizacion compacta (CpRVI)
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La validacion de resultados se establecid6 mediante una correlacion lineal entre los NDVI (obtenidos a
partir de Sentinel 2) con la calibracion gamma cero (y0) de Sentinel 1 (producto GRD de intensidad) y con
los tres indices de vegetacion radar con informacion de fase: el RVI modificado propuesto por
Charbonneau et al. (2005) y los indices CpRVI y DpRVI propuestos por Mandal (2020a y 2020b).

La validacion estadistica mostrd correlaciones superiores a 0,8 en todos los casos (figura 7) aunque con
matices importantes:

- En primer lugar, hay que mencionar que tanto la calibracion gamma como el indice RVI
mostraron los méximos valores de R?, lo que indica que la intensidad de la sefial retrodispersada
(el nivel de producto GRDH de Sentinel-1) se relaciona mas estrechamente con las caracteristicas
morfométricas del monocultivo. Valores superiores a 0,9 son incluso superiores a los esperables
con indices de vegetacion obtenidos mediante iméagenes Opticas.

- Ensegundo lugar, los indices obtenidos a partir de las imdgenes de fase (nivel de producto SLC de
Sentinel-1) mostraron igualmente altos valores de correlacion con respecto a los NDVI obtenidos
a partir de Sentinel-2. Sin embargo, los valores de R? inferiores (con respecto a la calibracion
gamma y al RVI) evidenciaron que la informacion de fase (SLC) no se correlaciona de forma tan
lineal con las caracteristicas morfométricas del monocultivo.

Gamma

¥=14,151x - 11,264 Y =2,6038x + 1,7638
RZ=0,9787 R2=0,9518

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 NDVI 000 0.10 020 030 0,40 050 050 070 NDVI

045 y=0,6202x + 0,0082 - y=0,4746x+0,0051
R2=0,874 035 R¥=0,8135

000 010 020 030 040 0,50 0,50 070 NDVI 0,00 010 020 030 040 050 060 070 NDVI

Figura 7. Indices de correlacion y R? de los indices radar con respecto al NDVI de la zona de estudio.

Junto con establecimiento de correlaciones estadisticas, se realizd un muestreo aleatorio de validacion de
campo en las parcelas estudiadas (Figura 8). Para ello se establecieron 50 puntos de muestreo en el interior
de las parcelas, con una coincidencia del 100 % entre puntos muestreados y existencia de monocultivo de
muséceas.
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Puntos de validacién en campo dentro del 4rea de estudio

560000 570000 N 580000 590000
Figura 8. Puntos de verificacion en campo con presencia de monocultivo de musaceas dentro del area de
estudio (Provincia de Limén. Costa Rica)

Los resultados mostrados en este estudio evidencian el potencial de uso de imagenes radar para el estudio
y monitoreo de monocultivos agroforestales de muséaceas bajo condiciones meteoroldgicas de nubosidad y
lluvia persistentes, tipicas en areas tropicales como Costa Rica. Todo ello, a pesar de que la aplicacion de
sucesivos filtros para poder reducir el efecto de moteado supone una merma en la resolucion de las
imagenes, con el consiguiente efecto en la caracterizacion y estimacion de superficie de los extensos
monocultivos de musaceas (banano de exportacion). De las dos polarizaciones disponibles para imagenes
Sentinel-1, la que mejores resultados proporciono6 para discriminar cultivos intensivos fue la polarizacion
VV, permitiendo discriminar con claridad zonas forestales, deforestadas y monocultivos de musaceas.
Para las zonas forestales y pastizales se hizo una verificacion en campo mediante tecnologia GNSS para
40 ubicaciones (Figura 9).

El presente estudio reveld, ademas, que gamma cero (y0) reproduce mejor que ninguna otra variable o
indice la senal retrodispersada en el interior de estos monocultivos de musaceas, permitiendo igualmente
discriminar sectores de bosque secundario de pastizales (figura 3). El reescalado a 255 niveles digitales
permitié eliminar pixeles de baja frecuencia en el histograma, resultando en un mayor contraste de la
imagen, cuyos pixeles quedaron agrupados en 3 umbrales, siendo los pastizales los valores mas bajos
(entre 20 y 60) los bosques valores intermedios (entre 60 y 120) y los valores maximos (mas de 200)
resultaron corresponder casi en su totalidad con monocultivos de musaceas.
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Puntos de validacion en campo dentro del drea de estudio

P

Puntos de verificacin GNSS |
Bosque {
* Pastizal

560000 570000 ; 580000 590000
Figura 9. Puntos de verificacion en campo con presencia de pastizales y bosques dentro del area de estudio
(Provincia de Limon. Costa Rica)

Por otra parte, y aunque todos los indices mostraron valores R? superiores a 0,7 el que mostrd mayor
capacidad de discriminaciéon de monocultivos fue el indice de vegetacion radar o RVI. El DpRVI mostro
una mayor correlacion con el NDVI que el CpRVI. Este tipo de indices requieren de datos polarimétricos
basados en la fase, pero indices basados en polarizacion dual pueden ser ventajosos a la hora de
monitorizar cultivos en areas extensas (Mandal et al. 2020). La ventaja operativa es evidente en este caso,
al permitir cubrir bimensualmente un area de casi 500.000 hectareas.

Por otra parte, el indice de vegetacion radar o RVI podria correlacionarse con biomasa en monocultivos de
musaceas, dado que valores por encima de 0,35 se asocian con volumenes de biomasa de 23 kg/m?® en
cultivos de maiz (Kim y Van Zyl 2004).

4. Discusion y valoracion de hallazgos

Cabe resaltar que las imagenes Sentinel-1 Unicamente poseen dos bandas que corresponden a las
polarizaciones vertical/vertical y vertical/horizontal, lo que obliga a utilizar indices como los propuestos,
en ausencia de polarizacion horizontal. La ventaja de utilizar polarizacion vertical/vertical es que es
sensible a la rugosidad del terreno y a la dispersion por doble rebote (Small 2011) lo que resulta 6ptimo
para discriminar cubiertas como los monocultivos tropicales, muy homogéneos en su morfometria. La
morfometria o estructura de estos cultivos, de hecho, podria introducir teéricamente una dificultad a la
hora de separar o discriminar musaceas de otros cultivos de la zona (como papaya o pifia). Pero su
caracteristica estructura interna (una altura por planta en torno a los 2 metros y una separacion entre
plantas de unos 3 metros) se traduce en una respuesta caracteristica, sistematica y predecible, proxima a
los 255 niveles digitales después de la aplicacion de reescalado a la imagen en escala logaritmica
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(decibeles). Ello permitiria eventualmente utilizar tanto las imagenes calibradas en gamma como los
indices expuestos para realizar analisis multitemporales de monitoreo de monocultivos en areas tropicales.

Otro aspecto critico en el procesamiento de imdagenes radar de apertura sintética es el efecto de
desplazamiento por relieve o foreshortening, el sombreado topografico y las variaciones locales de
resolucion, que son frecuentemente ignoradas o incorrectamente modeladas (Small 2011) pero en el area
de estudio dichos problemas no se presentan (al menos de forma significativa) al tratarse de llanuras
aluviales de topografia extremadamente plana. Para &4reas montafiosas se recomienda sustituir la
calibracion de coeficientes de retrodispersion convencional, basada en el elipsoide, por otra de
coeficientes corregidos a topografia plana (Dostalova ef al. 2022).

5. Conclusiones

Los resultados del presente estudio mostraron que la utilizacién de la intensidad (gamma) y fase, con
polarizacion dual (vertical/vertical y vertical/horizontal) en Sentinel 1 son suficientes para delimitar y
caracterizar la fase productiva de plantaciones de musaceas. Sin embargo, hay algunos aspectos que
requieren una profundizacion en los mecanismos de retrodispersion en banda C, como la heterogeneidad a
nivel intraparcelario. Para comparaciones multitemporales, por ejemplo, podria resultar Util la desviacion
estandar de sefial retrodispersada intraparcelaria. Esta variable también podria resultar clave a la hora de
generar clasificaciones.

Otro aspecto a tener en cuenta es la influencia del agua en la sefal retrodipersada, dado que las imagenes
utilizadas pertenecian a Sentinel 1A, que cubria el area de estudio en la noche (después de las tormentas y
precipitaciones diarias, habitualmente producidas en la tarde). Idealmente se podria haber trabajado con
Sentinel 1B (que proporcionaba datos matinales en Costa Rica) pero debido a una anomalia relacionada
con la fuente de alimentacion de la electronica del instrumento, Sentinel 1B dejoé de entregar datos en
diciembre de 2021.

A pesar de todo ello, el presente estudio reveld que gamma cero (y0) en intensidad, y los indices de
vegetacion de polarizacion dual determinan la sefial retrodispersada en el interior de estos monocultivos
de forma igual o mas efectiva que los tradicionales indices de vegetacion obtenidos con imagenes opticas.
Todo ello a pesar de que las imagenes Sentinel-1 unicamente poseen dos bandas que corresponden a las
polarizaciones vertical/vertical y vertical/horizontal, lo que obliga a usar indices o ratios en ausencia de
polarizacioén horizontal. Este hecho se parcialmente compensado por la caracteristica estructura interna
(una altura por planta en torno a los 4 metros y una separacion entre plantas de unos 3 metros) que
favorece una respuesta en la retrodipersion caracteristica, sistematica y predecible.
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