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Fusion of Sentinel 1 and Alos Palsar Data to
Separate Palm Oil Plantations from Forest Cover
Mapping using Pauli Decomposition Approach

Muñoz Erith, Zozaya Alfonso, Lindquist Erik

Abstract—In this work, a multi-sensor approach to extract
misclassification oil palm plantations from forest cover map using
a modified Pauli Decomposition technique is presented. The
proposed method includes the generation of a primary forest
cover map built using a Landsat-based Normalized Difference
Fraction Index, and then the palm oil plantation is filtered
out using scattering mechanisms through the Modified Pauli
Decomposition technique based on the fusion of Sentinel 1 and
Alos Palsar data. Accuracy assessment of the final product,
produces accuracy values of 0.946 for forest class, while the
classification accuracy for non-forest class is 0.92.

Index Terms—SAR, PolSAR, NDFI, Modified Pauli
Decomposition, Forest Mapping, Landsat.

I. INTRODUCCIÓN

L as Técnicas de Teledetección Satelital (TTS’s), se han
convertido en un componente imprescindible dentro

de los Sistemas Nacionales de Monitoreo de Bosques
(SNMB) de muchos paı́ses, en el contexto del programa de
Reducción de Emisiones por Deforestación y Degradación
Forestal (REDD+) [1], [2], [3]. En el contexto de REDD+,
la implementación de TTS’s ha permitido a los paı́ses
partes de la Convención Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climático (CMNUCC), disminuir tanto los
tiempos como los costos asociados con el monitoreo de sus
bosques [4], [5], [6]. Las plataformas satelitales incluyen
observaciones en los rangos visible (VIS), infrarrojo (IR),
y microondas (MW) del espectro electromagnético; lo que
permite el monitoreo de coberturas de bosque a partir de una
amplia variedad de enfoques metodológicos [7], [8]. Entre
los principales enfoques utilizados actualmente resaltan: (i)
análisis espectral [9], (ii) análisis de series temporales [10],
[11], (iii) análisis espacial[12], análisis de mecanismos de
interacción electromagnética [13], o fusión de datos VIS, IR,
y MW [14], entre otros.

Actualmente, la mayorı́a de los SNMB utilizan
exclusivamente imágenes VIS para la clasificación y mapeo
de coberturas de bosque a partir de imágenes satelitales; tales
como las provistas por Landsat 8 y Sentinel 2 [15]. Este tipo
de enfoque limita la capacidad de análisis de la cobertura a
metodologı́as basadas principalmente en análisis espectral.
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Una limitación importante que se deriva de utilizar
exclusivamente imágenes satelitales multiespectrales, es la
dificultad para discriminar entre algunos tipos de coberturas
que pueden tener firmas espectrales similares. Un ejemplo
particular de estas coberturas son la cobertura de bosque
y la cobertura de palma africana. En la tabla I, se han
tabulado las firmas espectrales de la cobertura de bosque
y palma africana para las principales bandas de Landsat 8.
Estas firmas espectrales fueron generadas tomando áreas de
interés de 200 pixeles para cada cobertura y promediando en
números digitales la reflectancia en tope de atmósfera para
cada banda del sensor Landsat 8. De esta tabla, es posible
determinar que la diferencia porcentual global en reflectancia
para estas coberturas es en promedio de 10,74%, y en el
caso de análisis visual, la diferencia porcentual considerando
las bandas azul, verde y roja es en promedio de 15,01%.
Estas diferencias porcentuales tan bajas, implican que la
probabilidad de cometer errores al discriminar entre estas
clases, utilizando como base imágenes Landsat 8, y similares,
es considerablemente alta.

TABLA I
SIMILITUD ESPECTRAL DE COBERTURAS DE BOSQUE Y
PALMA AFRICANA CON REFERENCIA A LAS BANDAS DE

LANDSAT 8

Banda Nombre Bosque Palma africana Diferencia %
B1 AC 132 111 15.90
B2 Azul 188 157 16.48
B3 Verde 363 388 6.44
B4 Rojo 176 226 22.12
B5 NIR 3355 3987 15.85
B6 SWIR1 1235 1403 11.97
B7 SWIR2 469 508 7.67
B10 TIRS1 2941 2941 0.0
B11 TIRS2 2910 2903 0.24

En este contexto, el uso de radar de apertura sintética (SAR,
por sus siglas en ingés), y muy particularmente la Polarimetrı́a
de Radar de Apertura Sintética (PolSAR), proporciona
información complementaria que puede ser utilizada para
mejorar las capacidades de discriminación de los sensores
multiespectrales.

Una caracterı́stica importante de los datos polarimétricos,
es la coherencia; que permite relacionar rasgos estructurales
de la cobertura a partir del nivel de coherencia que existe en
el eco recibido por el sensor SAR. En sı́ntesis, el eco recibido
por un sensor SAR, está dado como la superposición de un
gran número de ecos generados por la cobertura irradiada.
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Esta superposición, puede ser coherente o no, dependiendo de
la estructura fı́sica de la cobertura. Por ejemplo, en el caso de
cobertura de bosque, en donde la canopia tiene generalmente
una estructura aleatoria, el eco recibido por el radar tendrá
una coherencia baja en su fase como consecuencia de la alta
aleatoriedad de los ecos contribuyentes. Por otra parte, en el
caso de la palma africana, la geometrı́a de esta cobertura
por lo general tiene un patrón repetitivo, que tiene como
consecuencia la generación de ecos coherentes en la señal que
recibe el sensor SAR [16].

Este principio, generalmente conocido como mecanismos
de interacción, es la base para la implementación de técnicas
PolSAR para la clasificación de coberturas [17]. Las técnicas
de descomposición polarimétrica, permiten desagregar el eco
recibido por el radar, para recuperar los tipos de interacciones
bases que lo conforman, y en base a la complejidad de las
interacciones obtener información sobre la estructura de la
cobertura. En este trabajo, se propone la Descomposición
Modificada de Pauli [18], para llevar a cabo el proceso
de descomposición de imágenes de polarimetrı́a completa,
construidas a partir de la fusión de imágenes Sentinel 1
y Alos Palsar, con el fin de extraer de la cobertura de
bosque de un área piloto, coberturas de plantaciones de palma
africana que persisten a pesar del proceso de clasificación
mediante imágenes Landsat. Aunque existen otras técnicas de
descomposición polarimétrica, se ha optado por la Modificada
de Pauli, ya que esta puede ser calculada a partir de las
amplitudes del dato PolSAR, y estos datos son proporcionados
con acceso libre por Google Earth Engine (GEE) tanto para
Sentinel 1 como para los mosaicos anuales de Alos Palsar.

De esta forma, esta investigación propone la
implementación de una técnica novedosa en la que se integran
datos SAR de acceso libre y de diferentes frecuencias como lo
son Sentinel 1 y Alos Palsar a partir de PolSAR, para resolver
una limitación intrı́nseca de los sensores multiespectrales de
resolución media como Landsat 8 para extraer coberturas
de palma africana de la cobertura de bosque en procesos de
clasificación supervisada.

II. FUNDAMENTOS TEÓRICOS

A. Análisis de NDFI

El Índice Normalizado de Diferencias de Fracciones (NDFI,
por sus siglas en inglés), es un ı́ndice obtenido a partir
de la descomposición de mezclas espectrales de imágenes
multiespectrales, como lo son las imágenes Landsat. La
descomposición de mezclas espectrales, permite descomponer
la información multiespectral de un pixel a partir de
fracciones de candidatos de clases puras [19], [20], [21].
Las proporciones de las diferentes fracciones que contiene
cada candidato de clase pura, permite clasificar el pixel de
cobertura de bosque en un tipo de cobertura especı́fico, tales
como bosque estable, bosque degradado, bosque regenerado,
deforestación, etc. A partir de este principio, NDFI fue
propuesto como un ı́ndice que permite calibrar en una sola
magnitud, una variable que permita realizar la clasificación de
modo directo, a partir de la ecuación 1 [22].

NDFI =
GVSh − (NPV + So)

GVSh +NPV + So
(1)

donde GVSh relaciona a la fracción de vegetación verde GV
con la fracción de sombras Sh mediante la ecuación 2.

GVSh =
GV

100− Sh
(2)

NPV es la fracción de vegetación no fotosintética, So es la
fracción de suelo. NDFI es un ı́ndice cuyo rango de valores va
desde -1 a 1; cuando vale 1, la sumatoria NPV +So tiende a
cero, y este es el caso de cobertura de bosque denso y verde,
mientras que cuando vale -1 la vegetación verde tiene a cero,
lo que corresponde a deforestación o cobertura no vegetal. En
los valores intermedios es posible identificar regeneración y
degradación forestal.

B. Introducción a PolSAR

El análisis de Polarimetrı́a de Radar de Apertura Sintética
permite combinar los diferentes modos de polarización
capturados por las plataformas SAR, para caracterizar objetos
en la superficie de la Tierra a partir de sus mecanismos de
interacción electromagnética [23], [24], [25]. En general, la
polarimetrı́a toma en consideración los modos de transmisión
del pulso electromagnético emitido por el sensor satelital
y la recepción del eco retrodispersado por la cobertura de
la superficie. En el contexto de las plataformas satelitales
SAR, las combinaciones de polarizaciones posibles son HH,
HV, VH, y VV. La primera letra indica la polarización de
la onda enviada desde el sensor, y la segunda corresponde
a la polarización capturada por el sensor en forma de eco
retrodispersado por la cobertura. De este modo, la letra H
hace mención a que la onda se transmite o recibe de forma
horizontal respecto al plano proyectado de la antena del sensor,
y la V hace referencia al caso vertical.

El análisis polarimétrico puede llevarse a cabo a partir
de diferentes técnicas. Una de las principales técnicas
polarimétricas usadas en el contexto de análisis de cobertura
y uso de la tierra es la Descomposición Polarimétrica
Coherente (CPD, por sus siglas en inglés). CPD permite
descomponer la información polarimétrica de un pı́xel, en
mecanismos de interacción electromagnética bases como lo
son dispersiones lineales, dispersiones dobles, y dispersiones
volumétricas. Estos mecanismos de interacción permiten
realizar clasificaciones de las coberturas considerando
caracterı́sticas fı́sicas intrinsecas. En este contexto, es
importante considerar que el campo eléctrico Es del eco que
vuelve al sensor después de la interacción con la cobertura,
está relacionado con el campo eléctrico incidente Ei mediante
la matriz de Sinclair, como lo indica la ecuación 3(

Es
H

Es
V

)
=

e−jκr

r

(
SHH SHV

SV H SV V

)(
Ei

H

Ei
V

)
(3)

La ecuación 3 relaciona a las polarizaciones horizontales
y verticales de los campos eléctricos incidentes (Ei

H y Ei
V )

y dispersados por la cobertura (Es
H y Es

V ), con el medio
de propagación y con las propiedades de interacción de
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la cobertura. El primer factor del miembro derecho de la
equación 3, considera la información correspondiente al medio
de propagación de la onda mediante la fase del campo
eléctrico, donde κ es el numero de onda y r es la distancia
que viaja la onda desde el sensor hasta la cobertura en
la superficie. El segundo factor corresponde a la matrı́z
de dispersión de Sinclair, donde los sub-ı́ndices H y V
corresponden a las polarizaciones horizontal y vertical del
campo eléctrico, y los componentes Sqp de la matriz de
Sinclair [S] se denominan coeficientes complejos de dispersión
y contienen la información sobre la interacción del pulso
emitido por el sensor SAR y la cobertura en superficie.
El tercer factor corresponde a las componentes del campo
eléctrico incidente en el blanco. Un hecho fı́sico importante de
resaltar de la ecuación 3, es que la matriz de Sinclair contiene
la información fı́sica de la interacción del campo electrico
enviado por el radar, y el eco retrodispersado por la cobertura.
Por este motivo, el tratamiento, comprensión, y solución de
la matriz [S] permite identificar caracterı́sticas particulares
de la cobertura. Entre los métodos de descomposición
polarimétrica coherentes más conocidos, para descomponer la
matriz [S] en mecanismos de dispersión simples, resaltan: (i)
descomposición de Pauli, (ii) descomposición de Krogager,
y (iii) descomposición de Cameron [16]. Particularmente, en
este trabajo se describirá la descomposición de Pauli, en
donde la matriz [S] se expresa como la combinación lineal
de tres matrices bases, en la que cada una está asociada a un
mecanismo de interacción electromagnética simple, tal y como
muestra la ecuación 4 [26].(

SHH SHV

SV H SV V

)
= α

(
1 0
0 1

)
+β

(
1 0
0 −1

)
+γ

(
0 1
1 0

)
(4)

La solución de la ecuación 4, consiste en obtener los valores
para α, β, y γ, que satisfacen la condición de dependencia
de la ecuación. Donde α corresponde a mecanismos de
interacción simple que generalmente tiene lugar en blancos
con superficies simples como suelo desnudos y cuerpo de
agua, β mecanismo de interacción de doble rebote que tiene
lugar en infraestructuras o rebotes ocacionados por troncos
de árboles, y γ mecanismo de interacción volumétrico que
se asocia con blancos complejos como la canopia de árboles
[16], [27]. Una solución de la equación 4 se muestra en las
ecuaciones 5, 6, y 7.

α =
SHH + SV V√

2
(5)

β =
SHH − SV V√

2
(6)

γ =
√
2 ∗ SHV (7)

Para visualizar los mecanismos de descomposición de
Pauli, se construye la combinación RGB = β2, γ2, α2. En
esta combinación, el color rojo, verde, y azul, presentes
en la imagen resultante, corresponden a los mecanismos
de interacción lineal, doble y volumétrico respectivamente,
mientras que las tonalidades intermedias, corresponden a
mezclas de estos mecanismos base.

C. Descomposición de Pauli Modificada

La solución y análisis de la ecuación 4, muestra
la necesidad intrı́nseca de disponer de datos SAR con
4 polarizaciones (quad polarization), o al menos con
tres polarizaciones (full polarization), considerando que el
principio de reciprocidad satisface que Sx = SHV = SV H ,
para poder resolver la matriz de Sinclair. Para asegurar
la correlación espacial y temporal de las mecanismos de
interacción [28], las diferentes polarizaciones se espera sean
capturadas desde el mismo sensor, y de forma simultánea.
Este requerimiento representa una limitación para combinar,
por ejemplo, las polarizaciones HH, HV capturadas con
Alos Palsar, con las polarizaciones VV, y VH capturadas
con Sentinel 1, disponibles gratuitamente. La posibilidad de
combinar polarizaciones de Alos Palsar y Sentinel 1, en un
método de descomposición polarimétrica es prometedor y
esperanzador, ya que permitirı́a generar información a escalas
sin precedentes para el monitoreo de las coberturas de bosque
del planeta. La opción propuesta en esta investigación, para
realizar la fusión de las polarizaciones de Alos Palsar y
Sentinel 1; consiste en la modificación de la matriz de Sinclair,
de manera tal que, las polarizaciones cruzadas de ambos
sensores sean utilizadas en lugar de la de un único sensor,
mediante la matriz mostrada en la ecuación 8.

[S] =

(
|SL

HH | |SL
HV |ej(ϕ

L
HV −ϕ0)

|SL
HV |ej(ϕ

L
HV −ϕ0) |SC

V V |ej(ϕ
C
V V −ϕ0)

)
(8)

En la ecuación 8, los superı́ndices L y C, representan
las frecuencias de operación de los sensores Alos Palsar
y Sentinel 1 respectivamente. Los subı́ndices representan la
polarizaciones de la dispersión recibida por el sensor SAR.
La polarización cruzada de Alos Palsar SL

HV fue seleccionada
en lugar de la de Sentinel 1 SC

VH , con la finalidad de priorizar
la mayor penetración que se obtiene al utilizar banda L.
La solución de la matriz modificada de Sinclair, conduce
al conjunto de ecuaciones 5, 6, and 7, como consecuencia
de la implementación de la Descomposición de Pauli [16].
En este documento, este procedimiento será nombrado desde
este apartado como Descomposición Modificada de Pauli. Este
procedimiento permite extraer de las coberturas de bosque a
las plantaciones de palma africana que puedan ser clasificadas
incorrectamente como clase bosque a partir de imágenes
multiespectrales [18], y en este trabajo es integrado en una
metodologı́a de mapeo de clases de bosque y no bosque.

III. ENFOQUE METODOLÓGICO

En esta sección, se detalla el enfoque metodológico
propuesto para extraer coberturas de palma africana de un
mapa bosque-no bosque clasificado de forma supervisada
usando imágenes Landsat 8, a partir de la integración de
datos ópticos y SAR. Para esto, se genera un mapa bosque-
no bosque (BNB) del área de interés utilizando NDFI, y
posteriormente se extraen áreas de plantaciones de palma
africana mediante la Descomposición Modificada de Pauli. Es
importante mencionar, que el mapa BNB, es un mapa de clases
en el que todas las coberturas del áreas de estudio que no sean



924 IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 20, NO. 6, JUNE 2022

Imagen Landsat Sentinel 1 (VV, VH) Alos Palsar (HH, HV)

Fusión a nivel de capas

Descomposición Modificada de Pauli

Mecanismos de Interacción Electromagnética

Máscara Binaria de Dispersión Volumétrica

Descomposición Espectral

GV
NPVSo

Sh

NDFI

Mapa Bosque/No Bosque

Mapa Bosque/No Bosque con extracción de Plantaciones de Palma Africana

Fig. 1. Diagrama de la propuesta metodológica. En color verde se resaltan los datos usados, en rojo las metodologı́as integradas, y en azul
los productos intermedios y final. El resultado final es un mapa BNB en el cual han sido extraidas las plantaciones de palma africana.

bosque se agrupan en la clase no bosque (NB), mientras que
la cobertura de bosque es una clase única (clase B). Cuando
la cobertura de palma africana es clasificada como bosque,
entonces esta cobertura es un factor de incertidumbre al ser
excluida de la clase no bosque, y esto tiene como efecto un
aumento irreal de la cobertura de bosque.

La Fig. 1, muestra el esquema general de la propuesta
metodológica planteada, donde con fines didácticos, se
muestran los datos de entrada en color verde, las técnicas
utilizadas en color rojo, y los productos intermedios y final
en color azul. El procedimiento implica, el procesamiento por
separado de la imagen Landsat y el de las imágenes SAR.
La imágen Landsat, es utilizada para el cálculo de candidatos
puros a partir de la descomposición espectral. Para esto, la
imagen debe contener las bandas verde (green), rojo (red),
infrarrojo cercano (nir), infrarrojo de onda corta 1 (swir1), e
infrarrojo de onda corta 2 (swir2). Esto permitirá descomponer
la imagen en los candidatos puros sombra (Sh), suelo (So),
vegetación no fotosintética (NPV), y vegetación verde (GV).
A partir de los candidatos puros, se calcula NDFI mediante
la ecuación 1. NDFI, es utilizado para construir umbrales en
base a puntos de control utilizando imágenes satelitales de 3.5
metros de resolución espacial, y generar un mapa BNB.

Por otra parte, el par de imágenes SAR integrado por
Sentinel 1 y Alos Palsar, es procesado para crear una imágen
con las polarizaciones VV, VH, HH, y HV, a una resolución
espacial de 30m, para garantizar la compatibilidad espacial con
las imágenes Landsat. Luego, se utilizan las ecuaciones 5, 6,
y 7 para construir una imagen sintética en paleta RGB de los

mecanismos de dispersión. A partir de esta imagen, se genera
una máscara binaria en la que se asigna 1 a los pixeles donde
predomine la dispersión volumétrica, y 0 al resto. Finalmente,
este mapa binario es combinado con el mapa BNB generado
con NDFI, para filtrar las plantaciones de palma africana del
mapa BNB definitivo.

A. Área de Estudio

Con la finalidad de mostrar el alcance práctico de la
metodologı́a propuesta, se ha seleccionado como área piloto
una región al noreste del Ecuador, en donde se ha identificado
la existencia de cobertura de bosque y cobertura de palma
africana. En la Fig. 2 se muestra a modo de referencia la
ubicación del área de estudio en el Ecuador, y cabe destacar
que es una región fronteriza entre las provincias de Sucumbı́os
y Orellana. Esta zona se caracteriza por presentar un desarrollo
continuo en las últimas dos décadas, y además una alta
dinámica en el cambio de uso de suelo, principalmente por
la aparición de nuevos asentamientos y las plantaciones de
palma africana.

B. Datos y Herramientas Utilizadas

Tanto el producto NDFI, como la descomposición
modificada de Pauli, fueron realizados en la plataforma SEPAL
[29], a partir de scripts desarrollados en Javascript utilizando el
editor de códigos de Google Earth Engine [30]. De igual modo,
utilizando la plataforma SEPAL se construyó un compuesto
de imágenes Landsat para las fechas comprendidas entre el
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Fig. 2. Ubicación relativa del área de estudio, y caracterı́sticas de la cobertura actual a partir de una imagen satelital con resolución espacial
de 3.5 metros. El polı́gono amarillo dentro del área de estudio, ha sido resaltado intencionalmente, debido a que en esta área es donde
predomina la plantación de palma africana. Al lado derecho de esta imágen se han ampliado una muestra de la cobertura de bosque, y una
muestra de la cobertura de palma africana para resaltar las diferencias en textura y geometrı́a que favorecen la implementación de PolSAR.

01/01/2018 y el 31/12/2018. Este mismo rango de fecha fue
utilizado para construir un compuesto de Sentinel 1, y en el
caso de Alos Palsar se utilizó el mosaico anual de 2018.

C. Aspectos Geométricos para el uso de PolSAR

En la parte derecha de la Fig. 2 se observan muestras
ampliadas de la cobertura de bosque y de la palma africana. La
cobertura de bosque se caracteriza por canopias y distribución
de árboles aleatoria, que conllevan a una textura carente de
patrones y geometrı́as repetitivas, que favorecen a dispersiones
incoherentes caracterı́sticas de mecanismos de interacción
volumétricos. Por otra parte, la cobertura de palma africana,
presenta árboles regularmente distribuidos, y con doseles que
tienen una geometrı́a repetitiva. Por estas caracterı́sticas, la
retrodispersión generada por la cobertura de palma africana
es coherente, y conduce a mecanismos de dispersión de
doble rebote y simple. Esta diferencia estructural entre ambas
coberturas, permiten su discriminación a partir del uso de
PolSAR.

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En esta sección se presentan, discuten y analizan los
principales resultados que se han derivado de este trabajo. A
continuación se enlistan y desarrollan cada uno de ellos:

A. Análisis de la Cobertura

En la Fig. 3, se muestra el compuesto Landsat 8 utilizado
para realizar el análisis de cobertura del área de estudio. La

combinación de colores RGB= nir, swir1, red, utilizada para la
interpretación visual de la imágen muestra: (i) el suelo desnudo
y zonas urbanas en color verde, (ii) zonas agricolas en color
naranja, (iii) zonas boscosas en tonos marrones; las más densas
en tono marrón oscuro, y las menos densas en marrón claro,
y (v) cuerpo de agua en color negro.

Fig. 3. Compuesto Landsat 8 para el área de estudio en combinación
RGB = nir, swir1, red. Este compuesto fue generado utilizando la
plataforma SEPAL [29].

De la Fig. 3 se deduce que aunque existen algunas
diferencias apreciables de modo visual, entre la cobertura
bosque y la plantaciones de palma africana, la diferencia de
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tonos es muy suave, por lo que no resulta factible hacer una
separación de clases con estos insumos, garantizando altos
niveles de exactitud. En este contexto, la posibilidad de generar
esta separación usando Descomposición Modificada de Pauli
representa una solución factible para esta limitación.

B. Descomposición Espectral

Si bien es cierto, que es técnicamente factible generar una
máscara de bosque directamente de la imágen mostrada en la
figura 3, realizar esta tarea de la forma más automáticamente
posible, facilita y posibilita su implementación operativa en el
contexto de escala nacional, para paı́ses que realizan reportes
a la CMNUCC. La Fig. 4, muestra los candidatos puros
resultantes del procedimiento de descomposición espectral
realizado a la imágen Landsat 8. En las subfigura 4a, se
muestra la fracción de vegetación verde.

Esta fracción muestra valores similares tanto para la
cobertura de bosque como para las plantaciones de palma
africana. Por su parte, la subfigura 4b, muestra la fracción
de sombras. Esta fracción, como es de esperarse muestra
valores de sombras más altos para la cobertura de bosque
que para la cobertura de palma africana. Por este motivo, en
algunas investigaciones se ha tomado ventaja de esta propiedad
para construir árboles de decisión orientados a separar bosque
intacto, de bosque degradado y de áreas deforestadas [22]. Es
importante notar, que para la fracción de sombras, la cadena
de pı́xeles en blanco mostrado en la parte superior derecha
de la subfigura 4b, corresponde a un rı́o en superficie, y es
apreciable un nivel de contenido de sombras máximo para
esta cobertura. La explicación para este efecto radica en el
hecho de que el comportamiento espectral del agua del rı́o no
se parece mucho a los otros candidatos, y por mayor similitud
es clasificado exclusivamente como sombra. Por otra parte, la
fracción NPV, que esta vinculada con vegetación no verde,
mostrada en la subfigura 4c denota bajos niveles de presencia
tanto en la cobertura de bosque como en las plantaciones
de palma africana, lo que permite descartar la existencia
de materia orgánica degradada por incendios o vegetación
con despigmentación fotosintética. Esta fracción sin embargo,
muestra niveles de presencia en coberturas agrı́colas. La
fracción de suelo mostrada en la subfigura 4d, muestra niveles
de presencia importantes en las zonas urbanas y en las zonas
agrı́colas, sin embargo se nota que está prácticamente ausente
tanto en la cobertura de bosque como en la de plantaciones
de palma africana.

La integración holı́stica de las fracciones mostradas en
la figura 4, facilita detectar las condiciones de presencia
y/o ausencia de los candidatos, para detectar coberturas de
bosques y cobertura de plantaciones de palma africana, ası́
como también separar otras clases no bosque como lo son
coberturas urbanas, cuerpos de agua, y agrı́colas. Sin embargo,
la observación de las 4 fracciones no permite identificar rasgos
que permitan separar espectralmente entre si a la cobertura de
bosque de la cobertura de las plantaciones de palma africana,
lo que confirma la hipótesis inicial, que establece la dificultad
para separar estas coberturas desde imágenes Landsat.

C. Descomposición Modificada de Pauli

La Fig. 5, muestra los mecanismos de interacción
electromagnética (MIE) resultantes de la implementación de
la Descomposición Modificada de Pauli, a partir de la fusión
de las imágenes Sentinel 1 y Alos Palsar. En esta figura, a
diferencia del mosaico Landsat de la Fig. 3, se observa que
la cobertura de palma africana ha sido extraida de la clase
de bosque, y agregada a la clase no bosque. Es importante
destacar, que ha diferencia de la Fig. 4, en donde no existe
separación visual entre la palma africana y la cobertura
de bosque; en la Fig. 5, la cobertura de palma africana
está clasificada correctamente como clase no bosque a partir
de la dispersión simple y doble rebote denotada en tonos
púrpura. Esto es una consecuencia directa de las diferencias
estructurales asociadas a cada una de las coberturas, que
causan diferentes MIE’s. El resultado mostrado en la figura
5, permite crear una máscara para extraer del mapa BNB
construido mediante NDFI, las plantaciones de palma africana,
conjuntamente con otras clases no bosque asociadas con
dispersión no volumétrica.

D. Mapa BNB y Filtrado de Plantaciones de Palma Africana

En la Fig. 6, se muestra la máscara BNB obtenida a partir
de la clasificación de NDFI. Esta máscara fue construida
considerando a los pixeles con NDFI mayores a 0.80 como
clase de bosque (color verde) y al resto como clase no
bosque (color blanco). Para la definición de este umbral, se
tomaron 150 puntos de control, levantados a partir de imágenes
multiespectrales de 3.5 metros de resolución espacial. Este
producto define los pixeles con escasa vegetación verde
como clase no bosque, sin embargo es posible apreciar que
la cobertura de palma africana está clasificada de modo
incorrecto como clase bosque.

Por su parte, la Fig. 7 es una máscara en la cual los pı́xeles
verdes representan la clase bosque en donde predomina el
mecanismo de dispersión volumétrica, mientras que los pı́xeles
blancos, donde predominan el doble rebote, y la dispersión
simple, corresponden a la clase no bosque. Es importante
destacar, que la máscara BNB creada con la Descomposición
Modificada de Pauli, ha realizado la clasificación correcta de
la cobertura de palma africana al identificarla como clase no
bosque. La Fig. 8, es el mapa BNB resultante de la fusión
entre los mapas generados por separado mediante NDFI y
Descomposición Modificada de Pauli.

E. Ańalisis de Exactitud

Con la finalidad de proporcionar una estimación de la
exactitud del mapa BNB mostrado en la figura 8, se ha
realizado un proceso de validación a partir del módulo de
análisis de incertidumbre de la plataforma SEPAL [29]. La
evaluación fue realizada para las clases bosque y no bosque,
con un total de 75 muestras para cada clase, a una confiabilidad
del 99.5%. Los resultados obtenidos son 0.946 de exactitud a
nivel de productor y 0.933 a nivel de usuario para la clase de
bosque; mientras que para la clase no bosque se obtuvo 0.92
de exactitud a nivel de productor y 0.906 a nivel de usuario.
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(a) Vegetación Verde (GV) (b) Sombras (Sh) (c) Veg. No Fotosintética (NPV) (d) Suelo (So)

Fig. 4. Candidatos puros obtenidos a partir del proceso de descomposición espectral de la imagen Landsat 8. En cada caso, las imágenes
representan fracciones, cuyo valor esta normalizado entre 0 y 1. El valor 0, que corresponde al color negro representa ausencia del candidato
puro, mientras que 1 que se representa con colores blancos representan presencia máxima del candidato. Para un pixel cualquiera, la sumatoria
de los valores de las 4 fracciones mostrada es 1.

Fig. 5. Mecanismos de interacción electromagnética en combinación
RGB = β2, α2, γ2. Se observa que predomina la dispersión
volumétrica (verde) asociada con cobertura de bosque, y disperción
de doble rebote (azul y púrpura) que se asocia a plantaciones de
palma africana e infraestructura.

Fig. 6. Máscara bosque- no bosque (BNB), generada a partir de la
clasificación realizada con NDFI. El color blanco corresponde a la
clase no bosque, y el color verde a la clase bosque.

F. Generalidad de los Resultados

Desde el punto de vista geoespacial, el enfoque
metodológico propuesto en este trabajo es aplicable para
cualquier cobertura de bosque en el planeta, siempre que se

Fig. 7. Clasificación BNB mediante la Descomposición Modificada
de Pauli. En este mapa la clase bosque se representa en color verde,
e incluye los pı́xeles donde predomina la dispersión volumétrica. La
clase no bosque se representa en color blanco, e incluye los pı́xeles
donde predomina la dispersión simple y de doble rebote.

Fig. 8. máscara BNB, obtenida mediante la fusión de NDFI y
la Descomposición Modificada de Pauli. Los pixeles en verde
representan la clase de bosque, y los blancos la clase no bosque.

cumpla con las siguientes condiciones: (i) tener disponibilidad
de cobertura de datos del mosaico anual de Alos Palsar
proporcionado por Google Earth Engine, (ii) disponibilidad de
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cobertura de Sentinel 1 para las polarizaciones VH y VV, en
el caso de topografı́as complejas, se debe analizar la necesidad
de realizar un procesos de corrección topográfica adicional en
los datos de Sentinel 1 y Alos Palsar, especialmente en donde
se identifique saturación radiométrica.

Con fines demostrativos, se ha evaluado el desempeño de los
mecanismos de dispersión de Pauli en otra localidad, ubicada
al noroeste del Ecuador con amplia cobertura de plantaciones
de palma africana en la provincia de Santo Domingo de
los Tsáchilas. El área de prueba está ubicada al sur de La
Concordia, y las coberturas que predominan en el área de
análisis son bosque, suelo desnudo, plantaciones de palma
africana, pastos, e infraestructura, tal como lo muestra la
subfigura 9a. En la subfigura 9b, se ha resaltado en los
polı́gonos marrón claro a la cobertura de palma africana, y
en la subfigura 9c, se muestran los mecanismos de dispersión
de Pauli, en color verde la dispersión volumétrica que está
relacionada con la clase bosque, mientras que en púrpura,
azul, y negro se observan los mecanismos de dispersión simple
y doble rebote que relacionados con la clase no bosque. En
la figura 9, se confirma la potencialidad de la metodologı́a
propuesta para diferenciar la palma africana de la cobertura de
bosque, lo que en un contexto de complemento con imágenes
Landsat, puede incrementar los niveles de exactitud para
clasificar coberturas de bosque, en donde exista posibilidad
de mezcla con plantaciones de palma africana.

G. Importancia de los Resultados

Los resultados derivados de esta investigación muestran la
potencialidad de esta propuesta para separar a plantaciones
de palma africana del mapeo de cobertura de bosque a
partir de Descomposición Modificada de Pauli y la fusión
de datos Alos Palsar y Sentinel 1. Tomando ventaja de las
diferencias identificadas en los mecanismos de interacción
electromagnética entre la cobertura de bosque y la palma
africana, los mecanismos de dispersión calculados mediante
la Descomposición de Pauli permitieron realizar la extracción
de la palma africana de forma directa, esto es sin tener
que realizar un proceso de clasificación previo sobre la
identificación de la cobertura de palma africana. Esta
capacidad representa una reducción importante en tiempo y
costo para mapear coberturas de bosque en donde puedan
existir plantaciones de palma africana.

Al momento de escritura de este trabajo, los autores
no identificaron en la literatura una propuesta similar, en
donde se realice el filtrado de la palma africana a partir de
técnicas PolSAR usando datos de acceso libre. Sin embargo,
es importante mencionar que se identificaron trabajos de
investigación cuyo objeto es el de identificar cobertura de
palma africana utilizando datos de acceso libre. Por ejemplo,
en [31] desarrollaron un algoritmo basado en inteligencia
artificial para detectar palma africana utilizando imágenes
Landsat 8 y Sentinel 1 reportando una exactitud de 0.9013
para la clasificación de la clase. El resultado obtenido,
fue comparado con clasificadores supervisados ampliamente
utilizados en el campo de la teledetección satelital como lo
son Randon Forest, CART, SVM, entre otros, y la propuesta

mejoró en todas las pruebas la exactitud de clasificación
proporcionada por los métodos mencionados.

De igual modo, los resultados obtenidos confirman los
resultados compilados en el trabajo de [32] sobre la capacidad
de las técnicas PolSAR para generar información relevante
para la detección de palma africana a partir de mecanismos
de dispersión. Particularmente, en el trabajo de [32] se resalta
la potencialidad que tiene la combinación de las bandas HH,
HV, VV, y VH para detectar rasgos sobre la cobertura de la
palma africana, que puede ser complementaria a la generada
por imágenes multiespectrales. En el trabajo de [32], también
se establece que el análisis multifrecuencia, incorporando
imágenes en banda C y L, aumenta la capacidad de detectar
caracterı́sticas de coberturas de palma africana, respecto a
cuando se usa una sola banda. El desarrollo de este trabajo,
confirma la potencialidad de combinar datos de banda C y L
en un contexto PolSAR para separar la palma africana de la
cobertura de bosque.

V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta invetigación, confirman la
potencialidad relacionada con la fusión de datos Alos Palsar y
Sentinel 1 para separar palma africana de cobertura de bosque
a partir de la Descomposición de Pauli. En este contexto, el
uso de NDFI permitió caracterizar las coberturas vegetales
a partir de las descomposición espectral de las coberturas,
mientras que los mecanismos de dispersión electromagnética
permitieron distinguir propiedades fı́sicas intrı́nsecas de las
coberturas vegetales; para distinguir entre las plantaciones de
palma africana y la cobertura de bosque.

Desde el punto de vista operativo, la limitante existente para
la implementación efectiva de esta metodologı́a, es el hecho
de que para este trabajo se ha utilizado los compuestos anuales
de Alos Palsar, que se encuentran disponibles en la plataforma
de Google Earth Engine para el periodo de años comprendido
entre 2007 y 2018. Por su parte, las imágenes Sentinel 1 están
disponibles desde el año 2014, lo que al ser combinadas con
las imágenes Alos Palsar permite realizar monitoreo para las
fechas comprendidas entre 2014 y 2018.
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(a) La Concordia (b) Clase de palma africana (c) Mecanismos de Dispersión

Fig. 9. Mecanismos de dispersión de Pauli en La Concordia. En la subfigura 9a se muestra el área de prueba La Concordia, en la subfigura
9b se muestra en polı́gonos de color marrón la clase palma africana, y en la subfigura 9c se muestra los mecanismos de dispersión de Pauli
para La Concordia.
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