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CAPACITY BUILDING

CLIMATE & RESILIENCE

WATER Resources

Acerca de ARSET*

Å ARSET ofrece capacitaciónes sin costo sobre 

satélites, sensores, métodos y herramientas de 

teledetección.

Å Las capacitaciones se enfocan en el uso de 
datos satelitales para apoyar una variedad de 

aplicaciones y estan personalizadas para 

audiencias con diferentes niveles de 

experiencia.

*Siglas de Applied Remote SEnsing Training Program

(Programa de Capacitación de Teledetección Aplicada 
en inglés)
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Acerca de las Capacitaciones de ARSET

Å En línea o presenciales

Å En vivo y dirigidas por un instructor, o asincrónicas y a ritmo autodidacta

Å Sin ningún costo

Å Opciones bilingües y multilingües

Å Solo usan software y datos de fuente abierta

Å Diseñadas para diferentes niveles de experiencia

Å Visite la página de ARSET para aprender más.

https://appliedsciences.nasa.gov/what-we-do/capacity-building/arset


Introducción al Radar de Apertura Sintética (SAR) y sus 

Aplicaciones
Resumen General
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Esquema de la Capacitación

Sesión 3

Resumen General 
de Fuentes de 

Datos y 
Herramientas SAR

20 de noviembre de 2024

11:30 am - 01:30 pm 
EST (UTC-5:00)

6 de noviembre de 2024

11:30 am - 01:30 pm 

EST (UTC-5:00)

Sesión 1

Introducción al 
Radar de Apertura 

Sintética (SAR )

Sesión 2

Introducción al 
SAR 

Interferométrico 
(InSAR)

13 de noviembre de 2024

11:30 am - 01:30 pm EST 
(UTC-5:00)

Tarea

Se otorgará un certificado de finalización de curso a quienes asistan a las tres 

sesiones en vivo y completen la tarea a la fecha estipulada. 

Abre el 20 de noviembre ðFecha límite: 4 de diciembre ðSe publicará en la pagina 

web de la capacitación
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Prerrequisitos

Å Fundamentos de la Percepción Remota (Teledetección)

https://appliedsciences.nasa.gov/join-mission/training/english/arset-fundamentals-remote-sensing
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Objetivos de Aprendizaje para Esta Capacitación

Al final de esta capacitación, los participantes podrán :

1. Identificar las características básicas y la funcionalidad del radar de apertura sintética (SAR, por sus 
siglas en inglés.

2. Evaluar las características de los sensores SAR para abordar diferentes preguntas científicas y áreas 

de aplicación.

3. Interpretar la información en las imágenes SAR para distinguir diferentes características en la 

superficie (por ejemplo, vegetación, agua, inundación) detectadas por el sensor.

4. Describir como crear un interferograma mediante SAR interferométrico (InSAR).

5. Interpretar un interferograma para medir la deformación de la superficie y pequeños movimientos. 

6. Comparar y contrastar las capacidades de los datos SAR históricos, actuales y futuros.

7. Acceder y visualizar los datos SAR para una ubicación y tiempo determinados.



Introducción al Radar de Apertura Sintética (SAR) y sus 

Aplicaciones
Sesión 1: Introducción al Radar de Apertura Sintética (SAR)
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Sesión 1 ðInstructora

Erika Podest, Ph.D.

Científica

Laboratorio de Propulsión a 

Chorro de la NASA

Insert
Image

Here
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Sesión 1- Objetivos

Al final de la Sesión 1, los participantes podrán:

Å Identificar las características de la señal de radar.

Å Reconocer cómo la señal de radar interactúa con la superficie.

Å Interpretar una imagen SAR para distinguir diferentes atributos en la superficie (p.ej., vegetación, 
agua, inundación) detectados por el sensor.

Å Identificar aplicaciones donde los diferentes sensores SAR son más aplicables.
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Cómo Hacer Preguntas

Å Por favor escriba sus preguntas en la casilla denominada òQuestionsó y las responderemos al final 

de esta sesion.

Å Puede escribir sus preguntas durante la sesion. Intentaremos responder todas las preguntas durante 

la sesión de preguntas y respuestas.

Å Las preguntas que no podamos las responderemos en el documento de preguntas y respuestas, el 
cual será publicado en la página de esta capacitación en un par de dias.



Introducción al Radar de Apertura Sintética (SAR):

Repaso de los Prerrequisitos
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El Espectro Electromagnético

Å Los sensores ópticos miden la luz 

del sol dispersada y funcionan 

durante el día solamente.

Å La superficie terrestre no se puede 

observar con sensores visibles o 

infrarrojos cuando hay nubes.

Å Las microondas pueden penetrar 

las nubes y vegetación y funcionar 

en condiciones diurnas o 

nocturnas .

Sensores Ópticos
usan las zonas 

del infrarrojo al 

visible.
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Teledetección Activa y Pasiva

Sensores Pasivos:

Å La fuente de energía radiante surge 
de fuentes naturales

Å Por ejemplo: el sol, la Tierra, otros 

cuerpos calientes

Sensores Activos

Å Proporcionan de forma artificial su 

propia energía radiante como fuente 

de iluminación

Å Por ejemplo, Radar, Radar de 

Apertura Sintética (SAR), LiDAR

Pasiva : Los sensores detectan 

solo lo que es emitido por la 
superficie o reflejado de otra 
fuente (p.ej. luz del sol 

reflejada). 

Activa : Los instrumentos emiten su 

propia señal y el sensor mide lo 
que se refleja de vuelta. LiDAR y 
radar son ejemplos de sensores 

activos.
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Ventajas y Desventajas de la Teledetección por RADAR sobre la 

Teledetección Óptica

Ventajas

Å Funciona bajo casi cualquiera condicion 
meteorológica

Å Funciona de día o de noche

Å Penetra a través del dosel de vegetación

Å Penetra a través del suelo

Å Los efectos atmosféricos son mínimos

Å Sensible a la humedad en la 

superficie(propiedades dielectricas)

Å Sensible a la estructura

Desventajas

Å La información en las imágenes es 
diferente a las imagenes ópticas y puede 

ser difícil de interpretar

Å Presencia de ôspeckleõ o moteado 
(efecto sal y pimienta en las imágenes)

Å Distorsiones en áreas donde hay 

topografía
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Cobertura Nubosa a Nivel Mundial

Å Fracción de nubes 

promediada de 2002 a 

2015, recopilada con datos 

de MODIS en Aqua.

Å Los colores varían desde el 

azul oscuro (sin nubes) hasta 

el azul claro (algunas 
nubes) y el blanco (nubes 

frecuentes).

Fuente: NASA Earth Observatory

https://earthobservatory.nasa.gov/images/85843/cloudy-earth
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Óptica vs. Radar

Fuente: Sentinel -2 y PALSAR ScanSAR de GEE

Sentinel -2

RGB (4,3,2)

PALSAR ScanSAR

Polarización HV

Å El país de Panamá está situado en el 

trópico, donde las nubes son 

frecuentes, particularmente durante 

la temporada de lluvias.

Å En el mosaico óptico en la parte 

superior, las áreas cubiertas por nubes 

se han enmascarado.

Å El mosaico de SAR en la parte inferior, 
por otro lado, muestra datos para 

todo el país.

Panamá: 1al 30 de Noviembre de 2019



Formación de Imágenes de Radar
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Radar de Mirada Hacia Abajo vs. Radar de Mirada Lateral
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Radar de Mirada Lateral

Å Cada píxel en la imagen de radar representa una cantidad compleja de energía reflejada de 

vuelta al satélite.

Å La magnitud de cada pixel representa la intensidad de la señal reflejada .

Fuente de la Imagen: Lillesand and Kiefer, 1994
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La Geometría del Radar

Distancia de Rango Oblicuo o Inclinado

Å La distancia directa entre el 
sensor y un blanco (target)

Dirección de Rango (transversal a la 

trayectoria)

Å La dirección perpendicular al 

movimiento del sensor de radar

Dirección de Azimut (a lo largo de la 
trayectoria)

Å La dirección paralela al 
movimiento de la plataforma de 

radar según se desplaza sobre el 

área observada
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Resolución de Rango

Resolución de Rango (Transversal a la 
trayectoria)

Å Longitud del Pulso: La duración del pulso 

transmitido.

Å La resolución de rango depende de la 

longitud del pulso(los pulsos más breves 

proporcionan resoluciones más altas).

Å Si los pulsos se hacen más breves, se 

debe incrementar la amplitud 

transmitida para mantener la misma 
potencia total en el pulso .

Å Se utiliza la compresión de pulsos en el 

rango a través de la modulación de 

frecuencia .

< L/2

Fuente de la Imagen: ERS Radar Course 2

https://earth.esa.int/eogateway/missions/ers/radar-courses/radar-course-2
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Resolución de Rango Oblicuo vs. Resolución de Rango en el Suelo

Rango en el Suelo (o Rango Terrestre)

ÅLa distancia entre la trayectoria en el 
suelo del satélite y el blanco

Ángulo de Incidencia

ÅÁngulo entre la línea visual del radar y la 

vertical de la superficie del terreno

Rango en el Suelo

(Rango Terrestre)

Fuente de la Imagen: Silva et al., 2006
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Resolución en el Azimut

Resolución en el Azimut (a lo largo de la 
trayectoria)

Å La resolución de imágenes de radar en 

la direccion de azimut está 
determinada por el ancho del ángulo 

del haz y el rango oblicuo (slant range o 

SR).

Å El ancho del haz de la antena es 

directamente proporcional a la longitud 

de onda del pulso transmitido e 

inversamente proporcional al largo de 

la antena (o apertura).

Fuente de la Imagen: Lillesand and Kiefer, 7 th Edition
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Radar de Apertura Sintética

Resolución en el Azimut (a lo largo de la 
trayectoria )

Å Es difícil tener antenas largas en el 

espacio, pero se puede sintetizar una 
utilizando el movimiento del satélite 

para simular una antena muy larga.

Fuente de la Imagen: Lillesand and Kiefer, 7 th Edition
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Repaso de la Formación de Imágenes de Radar

1. El radar puede medir la amplitud (la 

fuerza del eco reflejado) y la fase (la 

posición de un punto en el tiempo en 

un ciclo de forma de onda).

2. El radar sólo puede medir la parte del 

eco reflejado hacia la antena 

(retrodispersión).

3. Los pulsos de radar viajan a la 

velocidad de la luz.

4. La intensidad del eco reflejado es el 

coeficiente de retrodispersi·n (ǲ0) y 

se expresa en decibeles (dB).

Fuente: Manual ESA -ASAR



Mecanismos de Dispersión
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Interacción de la Señal de Radar

Å La escala de la superficie relativa a la longitud de onda determina qué tan rugosas o lisas 

aparecen al radar y qué tan brillantes u oscuras aparecen en la imagen

ÅMecanismos de retrodispersión : 

Superficie Lisa

(Reflexión Especular)

Superficie Rugosa Doble Rebote Volumetrica
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Retrodispersión Volumétrica: Dispersión de la Señal de Radar en un Bosque

1 2a

2b

3a

3b

4

Mecanismos principales de 
retrodispersión en un bosque:
(1) Dispersión directa desde
los troncos de los árboles
(2a) Dispersión suelo -copa
(2b) Dispersión copa -suelo

(3a) Dispersión suelo -tronco,

(3b) Dispersión tronco -suelo,

(4) Dispersión volumetrica en la copa

(5) Dispersión directa de la superficie del 

suelo

5
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Reflexión Especular (Superficie Lisa)

Reflejo de Superficie Lisa (Reflejo Especular )

Mosaico de Radar de SMAP de la Cuenca Amazónica 

Abr. 2015 (Banda -L, HH, 3 km)

Superficie plana y lisa

(agua, carretera)

Brillo del Píxel
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Reflexión de Superficie Rugosa

Superficie rugosa 

(áreas deforestadas,

campos agrícolas labrados )

Brillo del Píxel

Mosaico de Radar de SMAP de la Cuenca Amazónica 

Abr. 2015 (Banda -L, HH, 3 km)
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Dispersión Volumetrica por la Vegetación

Volumetrica

Brillo del Píxel

Mosaico de Radar de SMAP de la Cuenca Amazónica 

Abr. 2015 (Banda -L, HH, 3 km)
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Doble Rebote

Vegetación Inundada

Brillo del Píxel

1

2

Mosaico de Radar de SMAP de la Cuenca Amazónica 

Abr. 2015 (Banda -L, HH, 3 km)



Parámetros del Radar que Influyen la Señal
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Parámetros del Radar a Considerar para un Estudio

Å Longitud de onda

Å Polarización

Å Ángulo de Incidencia
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Parámetros del Radar: Longitud de Onda

* Las longitudes de onda más utilizadas en SAR están entre 

paréntesis .

Ȋ=
c

v

c = velocidad de la luz (3x108 m/s)

Ȋ = longitud de onda (m)

Ȍ = frecuencia (ciclos por segundo , Hz)

Mayor Frecuencia

Menor Longitud de Onda

Menor Frecuencia

Mayor Longitud de Onda

Designación de 
Banda *

Longitud de 
onda (Ȋ), cm

Frecuencia (v), 
GHz

(109 ciclosāseg-1)

Ka (0.86 cm) 0.8 ð1.1 40.0 ð26.5

K 1.1 ð1.7 26.5 ð18.0

Ku 1.7 ð2.4 18.0 ð12.5

X (3.0 cm, 3.2 cm) 2.4 ð3.8 12.5 ð8.0

C (6.0) 3.8 ð7.5 8.0 ð4.0

S 7.5 ð15.0 4.0 ð2.0

L (23.5 cm, 25 cm) 15.0 ð30.0 2.0 ð1.0

P (68 cm) 30.0 ð100.0 1.0 ð0.3
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Penetración de la Señal en Función a la Longitud de Onda

Å La penetración de la señal es el factor 

principal en la selección de la longitud 

de onda.

Å Generalmente, mientras mas larga la 

longitud de onda, mayor es la 
penetración en el blanco .

Vegetación

Suelo Seco

Banda -X

3 cm

Banda -C

5 cm

Banda -L

24 cm

Imagen basada en el ESA Radar Course 2

Banda Ejemplos de Aplicaciones

VHF penetración del follaje y del suelo, biomasa

Banda -P biomasa, humedad del suelo, penetración

Banda -L agricultura, silvicultura, humedad del suelo

Banda -C océano, agricultura

Banda -X agricultura, océano, radar de alta resolución

Banda -Ku glaciología (mapeo del manto de nieve)

Banda -Ka radar de alta resolución

https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-operational-eo-missions/ers/instruments/sar/applications/radar-courses/content-2/-/asset_publisher/qIBc6NYRXfnG/content/radar-course-2-parameters-affecting-radar-backscatter
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Ejemplo: Penetración de la Señal en Suelos Secos
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Ejemplo: Penetración de la Señal en la Vegetación

Fuente de la Imagen: A Moreira (ESA)
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Ejemplo: Penetración de la Señal en Vegetación Inundada

Imágenes de AIRSAR en múltiples frecuencias sobre el Parque Nacional 
del Manu, Perú

Banda -C Banda -L Banda -P

Vegetación 

Inundada

Vegetación 

Inundada
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Parámetros del Radar: Polarización

Å Polarización : La orientación del campo eléctrico 
de la onda electromagnética .

Å Las polarizaciones normalmente se controlan entre 
H y V:

ï HH: Transmitida Horizontalmente, Recibida 
Horizontalmente

ï VV: Transmitida Verticalmente, Recibida 
Verticalmente

ï HV: Transmitida Horizontalmente, Recibida 
Verticalmente

ï VH: Transmitida Verticalmente, Recibida 
Horizontalmente

Å Modo Quad -Pol: Cuando se miden las cuatro 
polarizaciones .

Å Se puede utilizar diferentes polarizaciones para 
determinar las propiedades físicas del objeto 
observado . Fuente de la Imagen: J.R. Jensen, 2000. Remote Sensing of the Environment
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Ejemplo de Polarizaciones Múltiples para Estudios de la Vegetación

Imágenes de UAVSAR (HH, HV, VV)

Reserva Forestal Pacaya -Samiria en el Perú

H

V

H

H

V

V
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Visualización de Polarizaciones Múltiples para Estudios de la Vegetación

Reserva Forestal Pacaya -Samiria en el Perú

Imágenes de UAVSAR (HH, HV, VV)

HH-HV-VV

HH

V
V

HV
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Parámetros del Radar: Ángulo de Incidencia

Å El ángulo entre la dirección de la iluminación 

del radar y el plano de la superficie de la tierra.

Å Depende de la altura del sensor.

Å Influye en la intensidad de la imagen.

Å Es por esto que la geometría de una imagen 

varía de un punto a otro en la dirección del 

rango .

Fuente de la Imagen: Ulaby et al. (1981a) y la ESA

Señal de las Copas, Troncos, Tierra Señal de las Copas, 
Troncos

Señal del Suelo y 
Subsuelo

Señal del Trigo y el 
Suelo

Longitud de Onda de 1 cm

ȇ

Ǩ = Ángulo de Incidencia
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Efecto de la Variación del Ángulo de Incidencia

30 Ángulo de Incidencia (Grados) 45
Sentinel -1

Rango 

Cercano

Rango 

Lejano



Parámetros de la Superficie que Influyen en la Señal
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Retrodispersión de Radar

Å El eco de radar contiene información sobre la superficie, la cual se caracteriza por la retrodispersión 

de la onda electromagnética incidente .

Å Esta dispersión depende de:

ï La frecuencia o longitud de la onda: Parámetro del Radar  

ï La polarización: Parámetro del Radar

ï El Ángulo de Incidencia: Parámetro del Radar

ï La Estructura (rugosidad de la superficie relativa a la longitud de onda): Parámetro de la 

Superficie

ï La Humedad (constante cieléctrica): Parámetro de la Superficie
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Estructura: Densidad, Tamaño y Orientación

Densidad

Tamaño y Orientación

Tamaño Relativo a la Longitud de Onda
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Tamaño Relativo a la Longitud de Onda

Fuente de la Imagen: Thuy le Toan 
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Tamaño y Orientación

Fuente de la Imagen: Walker, W. Introduction to Radar Remote Sensing for Vegetation Mapping and Monitoring



52NASA ARSET ðAn Introduction to SAR and Its Applications

Orientación y Penetración de la Señal

Imágenes de Palsar (Banda -L) sobre Pacaya -Samiria en el Perú

HH HV VV

d
B
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Densidad

Å Problema de Saturación

Å Datos/Instrumento

ïAIRSAR Polarimétrico de NASA/JPL Operando 

en las bandas C, L y P   

ïÁngulo de incidencia : 40°-50 °

ÅC-band å 20 toneladas /ha (2 kg/m2)

ÅBanda -L å 40 toneladas /ha (4 kg/m2)

ÅP-band å 100 toneladas /ha (10 kg/m2)
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Parámetro de la Superficie: Constante Dieléctrica

agua

nieve
vegetación
suelo
rocas

Materiales
secos

B
a

n
d
a

-L

B
a
n

d
a

-S

B
a

n
d
a

-C

B
a

n
d
a

-K
U

Re(eps); T=OC

im(eps); T=OC

Re(eps) Hielo

Frecuencia (GHz)

C
o
n

s
ta

n
te

 D
ie

lé
c
tr

ic
a

C
o
n

s
ta

n
te

 D
ie

lé
c
tr

ic
a

Propiedades Dieléctricas de Diferentes Materiales
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Propiedades Dieléctricas de la Superficie y su Estado Congelado o 

Descongelado

Å Durante la transición de 

congelado/ 

descongelado de la 

superficie terrestre se 
produce un cambio en 

las propiedades 

dieléctricas de esta.

Å Esto provoca un 

aumento notorio de la 

retrodispersión.



Distorsiones Radiométricas y Geométricas
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Distorsión en el Rango Oblicuo (Slant Range Distortion)

Rango Oblicuo o Inclinado

Rango Terrestre

Fuente: Natural Resources Canada
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Distorsión Geométrica: Inversion por Relieve y Escorzo

Fuente: Natural Resources Canada

Inversión

por 

Relieve 

(Layover)

Escorzo 

(Foreshortening )

AB = BC

AõBõ < BõCõ

RA > RB

RAõ > RBõ

R

RA < RB < RC

AB = BC

AõBõ < BõCõ
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Escorzo (Foreshortening )

Antes de la Corrección Después de la Corrección

Fuente: ASF
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Sombra

Fuente: Natural Resources Canada

R
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Distorsión Radiométrica

Å La influencia de la topografía en la retrodispersión debe de ser corregida.

Å Esta corrección elimina valores altos en áreas de topografía compleja .

Fuente de la Imagen: ASF

Antes de la Corrección Después de la Corrección



Speckle ( Moteado )
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Speckle ( Moteado )

Å El Speckle o moteado es un ôruidoõ granular que existe de manera inherente y degrada la calidad 

de las imágenes SAR .

Fuente de la Imagen: ESA Fuente de la Imagen: Natural Resources Canada
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Reducción de Speckle: Procesamiento Multi -Look

Å Reducción de Speckle: Procesamiento Multi -Look.

ï P. ej., 5 sub-haces en la imagen a la derecha

Å Cada sub -haz proporciona un òlook o miradaó al §rea 

iluminada.

Å Cada òlookó contiene speckle.

Å Al promediar los diferentes òlooksó, el speckle queda 

reducido en la imagen final .

Å La resolución especial también es reducida.

Fuente: Natural Resources Canada
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Reducción de Speckle : Filtrado Espacial

Å Se coloca una ventana sobre cada píxel en la imagen

Å Se aplican cálculos matemáticos a los valores del píxel 
dentro de la ventana

Å El píxel central se remplaza con el nuevo valor

Å La ventana se mueve a lo largo de las dimensiones X e 

Y un píxel a la vez

Å Reduce la apariencia visual del speckle y aplica un 
efecto alisador

Fuente : Natural Resources Canada

No Filtrada

Filtrada



Consideraciones Adicionales
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La Dirección de Mirada

Å La dirección de observación de un SAR se 

refiere a la dirección a la que apunta la 

antena del radar al emitir y recibir la señal 

de radar.

Å La iluminación de un área por el radar 

cambia con las adquisiciones de imágenes 

durante los sobrevuelos ascendentes y 
descendentes.

Å La geometría de visualización es diferente 

entre sobrevuelos ascendentes y 
descendentes.

Å Para el análisis de series temporales se 

recomienda no combinar datos de 

sobrevuelos ascendentes y descendentes.

Ascendente Descendente
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Fenómenos Meteorológicos

Fuente de la Imagen: SAR Handbook, Capítulo 2 de Josef Kellndorfer



Aplicaciones de Datos SAR
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Detección de Derramamientos de Petróleo en el Agua

UAVSAR (2 metros): 

HH, HV, VV


