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INTRODUCCION 

 

 Diferentes estudios llevados a cabo en el marco de programas de 

investigación, han permitido estimar y evidenciar la contribución de los sensores 

remotos usando la tecnología satelital en la evaluación de peligros naturales: sismos, 

incendios, deslizamiento, erupciones volcánicas, etc. En este sentido la información 

espacial (imágenes satelitales), es empleada en diferentes etapas que van desde la 

identificación del peligro y la evaluación de los efectos producidos por el fenómeno 

natural, hasta las etapas de atención del desastre y eventualmente la planificación 

para la recuperación de las zonas afectadas. Evidentemente su aplicación, estará en 

función de la resolución espacial, temporal y espectral de las imágenes. 

 

 La costa del Perú, zona altamente sísmica, esta sujeta a la frecuente 

ocurrencia de eventos sísmicos de variable magnitud. El sismo ocurrido en la costa 

central del Perú el 15 de agosto del 2007 a las 18:41 hora local (23:41 GMT) tuvo una 

magnitud Mw = 7.9, cuyo epicentro tuvo lugar a 60 km al NO de la ciudad de Pisco 

(76.5º O, 13.3º S) y la profundidad del foco sísmico fue de 40 Km[5]. Este terremoto 

afectó a las ciudades de Pisco, Ica, Chincha, Cañete y alrededores, siendo la ciudad 

de Pisco una de las mas afectadas, tanto en términos de vidas humanas, así como en 

daños a la infraestructura. 

 

 El presente trabajo muestra los resultados que se obtuvieron de la evaluación 

de los daños, producidos por dicho terremoto, en las viviendas de la ciudad de Pisco, 

mediante el uso de imágenes satelitales de alta resolución.  

 

AREA DE ESTUDIO Y DATOS EMPLEADOS 

 

 La ciudad de Pisco es una ciudad relativamente antigua, la mayoría de las 

construcciones que existían hasta antes del terremoto, fueron hechas principalmente 

de adobe y quincha, en algunos casos la primera planta de quincha y la segunda de 
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material noble. Según reportes oficiales de INDECI del 04 de octubre del 2007[4], el 

número de damnificados, afectados y heridos fue de 111,194 personas, mientras que 

el numero de fallecidos fue de 338; 11,707 viviendas colapsaron y 9,550 viviendas 

fueron afectadas. 

 

 A través del International Chater on Space and Major Disasters, fueron 

donadas dos imágenes  pancromáticas del sensor Spot 5 sobre la ciudad de Pisco (y 

otras de mediana resolución), adquiridas los días 06 de Octubre 2006 (con una 

resolución espacial de 5 m y un ángulo de visión de 10.45°) y 21 Agosto del 2007 (con 

una resolución espacial de 2.5 m. y un ángulo de visión de 22.70°), imágenes pre y 

post evento sísmico respectivamente. Además se recibió también una imagen 

Quickbird tomada el 3 de Junio del 2007 (de resolución espacial de 0.60 m). En la 

figura 1, se muestra las dos imágenes Spot y en la figura 3 se muestra la imagen 

Quickbird. Cabe mencionar que la cobertura de nubes en la zona dificulto la toma de 

escenas Quickbird post-evento, por ello no fue posible que el satélite adquiera 

imágenes inmediatamente después del sismo. 

 

  

Spot 5, 06 de Octubre 2006 (5 m.) Spot 5, 21 Agosto del 2007 (2.5 m.) 

Figura 1.-  Imágenes Spot 5 de la ciudad de Pisco 

 

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS 

 

 Una de las principales dificultades afrontadas para la adquisición de imágenes 

satelitales luego del terremoto del 15 de agosto en la ciudad de Pisco fueron las 

condiciones climáticas en la zona, por lo que la imagen fue adquirida con un elevado 

ángulo de visión (22.70°) y en consecuencia se obse rvaron en la imagen algunas 

distorsiones geométricas en las construcciones. Considerando la diferencia en 
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resolución espacial tanto de las imágenes Spot y la Quickbird, se probaron dos 

técnicas diferentes: la diferencia de imágenes (Quickbird pre-evento y Spot post-

evento) y el análisis de textura (Spot: post-evento): 

 

Diferencia de imágenes 

 Consistió en hacer la diferencia (o “resta”) de las dos imágenes. Para ello fue 

necesario llevar previamente las dos imágenes a la misma resolución espacial, es 

decir degradar la imagen Quickbird (pre-evento) a la misma resolución de la imagen 

Spot 5 (post-evento) y co-registrar ambas imágenes. Posteriormente se estableció un 

umbral que determine los cambios. 

 

Análisis de textura 

 Para este tipo de análisis existen diferentes filtros que permiten determinar las 

variaciones existentes entre los píxel vecinos. Considerando que el terremoto causó 

severos daños en las viviendas, hasta el punto de haber colapsado, al hacer el análisis 

digital de la imagen con los filtros de textura, los escombros resultantes de las 

viviendas colapsadas tendrán una respuesta diferente, que la que tendrían los techos 

planos (intactos) de las mismas viviendas previamente al terremoto. 

Para este procesamiento hemos utilizado únicamente la imagen Spot (post-evento) a 

la cual hemos aplicado filtros de Co-ocurrencia, y hemos analizado básicamente 

parámetros como el contraste y la disimilitud. Posteriormente se realizó una 

clasificación no supervisada, ISODATA. 

 

 Para poder estimar el porcentaje de daños por manzana usando este método 

fue necesario crear una máscara de las zonas que estaban fuera de las manzanas 

(pistas, veredas, etc.). Se tomo como base la información provista por el INDECI 

(proyecto Ciudades Sostenibles) para la cobertura de las manzanas. La imagen 

Quickbird (pre-evento) en este caso fue de gran utilidad porque permitió actualizar esta 

cobertura. 

 

RESULTADOS Y EVALUACIÓN 

 

 Al analizar los resultados de las dos técnicas empleadas, se observó que la 

segunda mostraba mejores resultados. Por una lado, ya que en la primera técnica hay 

varios parámetros propios a cada imagen (como el ángulo de incidencia, diferente 

resolución espacial inicial, condiciones atmosféricas, etc.). Mientras que en el segundo 
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método, estos factores se reducen ya que se considera una sola imagen (post-evento) 

para el análisis.  

 

 Es así que se ha obtenido una clasificación general de los materiales o 

coberturas de la ciudad basado en el procesamiento digital de las imágenes. En la 

figura 2 la clase de color azul agrupa los daños, escombros y alteración que sufrieron 

las edificaciones dentro de la manzana, la clase de color rojo es la vegetación, la clase 

de color marrón identifica estructuras en pie de la ciudad, y finalmente la clase color 

amarillo es el suelo y la tierra. 

 

 
 Figura 2.- Clasificación no supervisada ISODATA de la ciudad de Pisco 

 

 Los resultados fueron comparados con aerofotografías del 16 de agosto 

brindadas por la DIRAF, con los datos obtenidos de trabajo de campo realizado el 15 

de septiembre y con los datos de daños (recolectados directamente por cada 

manzana) del Instituto Nacional de Defensa Civil, ver figura 4. Es necesario considerar 

que la fecha en que se realizó el trabajo de campo, muchas construcciones que si bien 

no habían colapsado, habían sido demolidas lo cual dificulto la verificación. Según la 

clasificación obtenida, se calculó la matriz de confusión en base a los datos obtenidos 

de campo (parcelas de muestreo o regiones de interés que identificaban cada clase) 

para determinar la precisión de nuestra clasificación, véase la tabla 1. Finalmente se 

pudo cuantificar los daños expresados en porcentajes del área de las manzanas con 

una aceptable probabilidad de acierto, ver figura 3. 
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Tabla 1.-   Matriz de confusión, clasificación ISODATA 

Clases Vegetación  Daños Tierra Edifica. Total 

No clasificado 8.3 1.18 0 0 1.1 

Clase 1 (Vegetación) 91.7 0.15 0 0 8.84 

Clase 3 (Daños) 0 73.34 24.23 0.21 21.4 

Clase 4 (Suelo/tierra) 0 25.33 75.77 0.55 14.31 

Clase 6 (Edificaciones) 0 0 0 99.24 54.35 

Total 100 100 100 100 100 

 

 En la matriz se observa una gran confusión entre las clases “daños” y 

“suelo/tierra”, lo cual es coherente considerando el tipo de material de las 

construcciones (Quincha y adobe en su mayoría), sumado a las malas prácticas al 

momento de construir las viviendas. El coeficiente kappa determinado fue de 0.8323 e 

indica una precisión total de 89.52%, los errores comisión y omisión se muestran en la 

tabla 2. 

Tabla 2.-  Error porcentual de Comision y Omision 

Clases 
Comisión 

(%) 
Omisión 

(%) 
Clase 1 (Vegetación) 0.43 8.3 

Clase 3 (Daños) 11.7 26.66 

Clase 4 (Suelo/tierra) 47.75 24.23 

Clase 6 (Edificaciones) 0 0.76 

 

 
Figura 3.-  Presentación producto final. 
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Clasificación (sobrepuesta a fotografía aérea post 

evento cortesía DIRAF) 
Fotografía aérea post evento (DIRAF) 

Figura 4.-  Comparación de resultados con aerofotografias 

 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 Los resultados obtenidos en la presente publicación, así como el grado de 

precisión alcanzado a pesar de las limitaciones descritas, refuerzan las posibilidades 

de aplicación de la tecnología satelital en  ámbitos muy variados, siendo uno de ellos 

el caso de la evaluación preliminar de los efectos producidos por los terremotos. 

 

 Las imágenes de satélite de alta resolución han permitido obtener un mapa de 

daños preliminar, producidos por el terremoto del 15-08-2007 en la ciudad de Pisco, 

cuya precisión es aceptable considerando el grado de coincidencia con los datos 

obtenidos directamente en campo por el INDECI (sobre la mayor parte de la ciudad). 

Dicho mapa preliminar fue proporcionado tanto al INDECI como a las instituciones de 

investigación para complementar sus estudios y evaluaciones, entre ellas (IGP e 

INGEMMET). 

 

 Es evidente que la precisión de los productos dependerá en gran parte de la 

resolución espacial del sensor, sin embargo es necesario considerar otras variables 

externas en la generación de los resultados como son: las condiciones climáticas, la 

distribución de la ciudad, resolución temporal, el periodo de revisita del satélite, etc. 

 

 La información catastral (especialmente la información geográfica de las 

manzanas) en este tipo de evaluaciones puede mejorar de manera significativa los 

resultados, y esto ha quedado demostrado en nuestra evaluación, por ello es prioridad 

que todas las áreas sísmicas urbanas cuenten con esta información. 
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