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RESUMEN

Los drones son herramientas revolucionarias
que mejoran la eficiencia del monitoreo de la
calidad del agua, contribuyendo a una gestién
mas efectiva y sostenible de nuestros recursos
hidricos. El objetivo de la investigacién fue
evaluar la calidad sanitaria de las playas
en Pisco, Ica, utilizando drones y el indice
de Calidad del Agua Marina (ICAM) para
monitorear la contaminacién y su impacto en
el turismo. Se emplearon drones con camaras
de alta resolucion y sensores para capturar
imagenes geoespaciales de las playas La Mina
y San Andrés. Se analiz6 el ICAM considerando
pardmetros como pH, DBOS5, turbidez y oxigeno
disuelto. Los resultados mostraron que el ICAM
oscilé entre 88.33 y 88.52 en octubre y entre
88.43 y 88.13 en noviembre, indicando una
calidad de agua favorable. La afluencia turistica
fue mayor en La Mina durante ambas fechas,
manteniendo la calidad del agua en un rango
aceptable (70 < ICAM < 90). Esto sugiere que las
playas de Pisco tienen agua marina adecuada
para actividades recreativas. El uso de drones
facilité una evaluaciéon eficiente de areas
extensas, complementando la recopilacion
de datos del ICAM y mejorando el monitoreo
ambiental. Se destaco la relacion entre calidad
del agua y turismo, ya que mejores condiciones
acuaticas coincidieron con mayor afluencia. En
conclusion, la combinacidon de drones e ICAM
demostré ser efectiva para el monitoreo vy
gestion de la calidad del agua en las playas de
Pisco, favoreciendo tanto la salud publica como
el desarrollo turistico sostenible.
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ABSTRACT

Drones are revolutionary tools that enhance
the efficiency of water quality monitoring,
contributing to more effective and sustainable
management of our water resources. The aim
of the research was to assess the sanitary
quality of the beaches in Pisco, Ica, using
drones and the Marine Water Quality Index
(ICAM) to monitor pollution and its impact on
tourism. Drones equipped with high-resolution
cameras and sensors were employed to capture
geospatial images of La Mina and San Andrés
beaches. The ICAM was analyzed considering
parameters such as pH, BOD5, turbidity, and
dissolved oxygen. Results showed that the
ICAM ranged from 88.33 to 88.52 in October
and from 88.43 to 88.13 in November,
indicating favorable water quality. Tourist
influx was higher in La Mina during both dates,
maintaining water quality within an acceptable
range (70 < ICAM < 90). This suggests that the
beaches of Pisco have suitable marine water
for recreational activities. The use of drones
facilitated an efficient evaluation of extensive
areas, complementing the data collection
from the ICAM and improving environmental
monitoring. The relationship between water
quality and tourism was highlighted, as better
aquatic conditions coincided with increased
visitor numbers. In conclusion, the combination
of drones and ICAM proved effective for
monitoring and managing water quality in the
beaches of Pisco, benefiting both public health
and sustainable tourism development.
Key words: Contamination; Drones;
Monitoring; Tourism; Water quality

RESUMO

Drones sdo ferramentas revoluciondrias que
aumentam a eficiéncia do monitoramento da
qualidade da agua, contribuindo para uma
gestdo mais eficaz e sustentdvel dos nossos
recursos hidricos. O objetivo da pesquisa
foi avaliar a qualidade sanitaria das praias
em Pisco, Ica, utilizando drones e o indice
de Qualidade da Agua Marinha (ICAM) para
monitorar a poluigdo e seu impacto no
turismo. Foram utilizados drones equipados
com cameras de alta resolugdo e sensores
para capturar imagens geoespaciais das praias
La Mina e San Andrés. O ICAM foi analisado
considerando parametros como pH, DBOS5,
turbidez e oxigénio dissolvido. Os resultados
mostraram que o ICAM variou de 88,33 a 88,52
em outubro e de 88,43 a 88,13 em novembro,
indicando uma qualidade de agua favoravel.
A afluéncia turistica foi maior em La Mina
durante ambas as datas, mantendo a qualidade
da dgua dentro de um intervalo aceitavel (70
< ICAM < 90). Isso sugere que as praias de
Pisco possuem agua marinha adequada para
atividades recreativas. O uso de drones facilitou
uma avaliacdo eficiente de areas extensas,
complementando a coleta de dados do ICAM
e melhorando o monitoramento ambiental. A
relagdo entre qualidade da agua e turismo foi
destacada, pois melhores condi¢des aquaticas
coincidiram com um aumento no numero
de visitantes. Em conclusdo, a combinagdo
de drones e ICAM provou ser eficaz para o
monitoramento e gestdo da qualidade da agua
nas praias de Pisco, beneficiando tanto a saude
publica quanto o desenvolvimento turistico
sustentavel.

Palavras-chave: Contaminagdo; Drones;
Monitoramento; Qualidade da dgua; Turismo
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INTRODUCCION
El crecimiento poblacional, la expansién
del turismo y las actividades industriales en las
zonas costeras han incrementado la presién
sobre los ecosistemas marinos y su capacidad
de regeneracién, afectando la calidad ambiental
de playas y cuerpos de agua. En este contexto,
la vigilancia sanitaria de playas es un proceso
fundamental para garantizar la salud publica,
prevenir enfermedades relacionadas con Ia
contaminacién y promover un uso sostenible
de estos espacios. La evaluacidn periddica del
estado sanitario de las playas resulta crucial,
especialmente en dreas como el litoral costero
de Pisco, Ica, donde convergen importantes
actividades socioeconédmicas y ambientales.

El avance tecnolégico en el nuevo milenio
ofrece herramientas innovadoras, como el uso de
drones (Vehiculos Aéreos No Tripulados - UAV).
Un dron es una aeronave pilotada a distancia,
reutilizable y semiauténoma o auténoma, que
permite realizar monitoreos aéreos precisos y
de bajo costo. Facilitan la obtencidon de datos
espaciales en tiempo real (1), detectando focos de
contaminacién vy alteraciones en la linea costera,
complementando la evaluacién sanitaria basada
en indices de calidad del agua. El indice de Calidad
de Playas (ICP) y otros indicadores ambientales
permiten cuantificar el grado de contaminacién

segun parametros fisicoquimicos y microbiolégicos.

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

En el siglo XXI, las zonas costeras enfrentan una
situacién critica debido al incremento exponencial
de las actividades humanas, como el turismo
masivo, el desarrollo urbano no planificado y las
descargas incontroladas de aguas residuales.
Estos factores han exacerbado la contaminacion
de playas y ecosistemas marinos, generando
problemas de salud publica y deterioro ambiental
significativo (2). Laacumulaciéon deresiduossdlidos,
la presencia de microorganismos patdégenos y la
pérdida de calidad del agua constituyen amenazas
gue requieren monitoreo constante y soluciones
innovadoras para garantizar la sostenibilidad de
estos entornos.

En esta direccion, el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) sefiala
gue numerosos destinos turisticos enfrentan
desafios significativos en la conservacién de la
calidad del entorno natural. Esta problematica
afecta directamente la satisfaccion de los visitantes
y, como consecuencia, reduce los ingresos
generados por las actividades turisticas (3). Lo
cual se agrava con la descarga de aguas residuales
en zonas costeras lo que aporta una elevada
concentracién de patdgenos a los cuerpos de agua
receptores (4), lo que aumenta significativamente
el riesgo de problemas de salud para las
comunidades costeras.
costero de Pisco,

Asimismo, el litoral

caracterizado por un clima arido y su vulnerabilidad
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a la contaminacion derivada de actividades
humanas y descargas residuales, se presenta como
un escenario ideal para implementar tecnologias
emergentes. La combinacién del uso de drones con
el analisis del indice de calidad permite obtener
una perspectiva integral sobre el estado sanitario
de las playas, facilitando la identificacion de riesgos
para la salud y el disefio de estrategias efectivas
de gestion ambiental. Esta investigacion, al
integrar metodologias innovadoras y herramientas
tecnoldgicas, busca abordar los desafios del nuevo
milenio, promoviendo un equilibrio entre el
desarrollo socioecondmico y la preservacion de los
ecosistemas costeros.

Por otro lado, la perspectiva de Principios
y Practica de la Gestidn de Playas se centra
en el andlisis de parametros fisico-quimicos vy
bacterioldgicos para garantizar la calidad sostenible
de los balnearios, considerando la seguridad,
infraestructura, calidad del agua, limpieza y
estética del entorno (5). Ademas, los estudios
sobre contaminacién de aguas marinas abordan
aspectos econdémicos, como el indice Integrado
de Playas (Integrated Beach Index), utilizado en
areas urbanas costeras de California, México vy
Brasil (6). Su enfoque también valora el paisaje y
las cualidades estéticas, reflejado en el método
propuesto por Ergin, que ofrece una visidn estatica
de la evaluacién de playas (7).

En relacién al indice de calidad del agua

marina y costera es una herramienta fundamental

para analizar tanto las condiciones naturales como
los impactos provocados por actividades humanas
en los recursos hidricos de estas areas. Este indice
evalla la calidad fisico-quimica y sanitaria del
agua, utilizando una escala de cinco niveles que
varia desde éptima hasta pésima. Esta clasificacidon
permite interpretar de manera clara el estado de
conservaciéon o degradacidn del entorno marino y
costero, contribuyendo a una gestién eficiente y a
la toma de decisiones enfocadas en su proteccion
y uso sostenible (8).

Por otra parte, El indice de Calidad Ambiental
del Agua Marina para Uso Recreativo (ICAMPRAP)
se desarrolld6 en un programa integral de
monitoreo para analizar los desechos marinos en
Kandakuliya, Sri Lanka. Este trabajo enfatiza areas
dependientes del turismo, donde la acumulacion
de desechos representa un desafio ambiental y
socioecondmico. Garantizar un monitoreo continuo
y eficiente de la calidad de las playas es esencial
para evaluar el nivel de contaminacién y tomar
medidas que reduzcan los impactos negativos
en estos ecosistemas fragiles, principalmente
afectados por residuos marinos (9,10).

Ademas, la Ley General del Ambiente, en su
articulo 2, establece principios fundamentales
como el derecho de toda persona a vivir en un
ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo
de la vida, asi como la obligacién del Estado de
garantizar la proteccidn, conservacién y mejora de

la calidad ambiental. Ademas, se debe velar por
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el uso sostenible de los recursos naturales, lo que
incluye la regulacion sobre la calidad del agua (11).

En este contexto, Playa Las Minas, ubicada en
la Reserva Nacional de Paracas, destaca por su alta
biodiversidad y atractivo turistico, mientras que
PlayaSan Andrésenfrenta presiones poractividades
humanascomolapescay elturismo, convirtiéndose
en un area clave para evaluar los impactos sobre la
calidad del agua y el estado sanitario de las playas.
Esta dualidad permite obtener un andlisis integral
sobre el estado sanitario de las playas en el litoral
de Pisco, Ica, proporcionando datos valiosos para
la planificacién ambiental y la gestidon sostenible
del recurso marino-costero.

Por tanto, el objetivo de la investigacion es
evaluar la calidad sanitaria de las playas en el litoral
costero de Pisco, Ica, mediante el uso de drones y
el indice de Calidad del Agua Marina (ICAM), con el
fin de monitorear la contaminacion del agua y su

impacto en la actividad turistica.

MATERIALES Y METODOS
La investigacion se llevé a cabo bajo un
enfoque cuantitativo, de tipo observacional-
transversal, aplicado y con un alcance descriptivo.
Este enfoque permite observar las condiciones
sanitarias de las playas en tiempo real, utilizando
drones y un indice de calidad, sin intervenir
directamente en los factores evaluados (caracter
observacional). Asimismo, la naturaleza transversal
del estudio implica que los datos se recopilan en
un momento especifico para evaluar el estado
sanitario de las playas seleccionadas.
En este sentido, Playa Las Minas, se ubica
dentro de la Reserva Nacional de Paracas, es un
entorno de alta biodiversidad y atractivo turistico.

Por otro lado, Playa San Andrés, estd situada en

las proximidades de una zona urbana y portuaria

Figura 1.
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Figura 1. Playa la Mina y playa San Andrés.
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La poblacidon objeto de investigacion estuvo
conformada por las playas del litoral costero de
Pisco, y la muestra a investigar fueron las Playas
Las Minas y San Andrés, seleccionadas por su
relevancia ambiental y vulnerabilidad a actividades
humanas. Estas playas son adecuadas para evaluar
la calidad ambiental y sanitaria de sus aguas.
Los puntos de muestreo fueron determinados
mediante un método no probabilistico por
considerando  criterios

conveniencia, como

accesibilidad, representatividad ambiental vy
proximidad a fuentes de contaminacién. En cada
punto, se realizaron mediciones y recoleccién de
muestras en diferentes jornadas, teniendo en
cuenta las condiciones meteoroldgicas durante la
recoleccion.

En cuanto a las técnicas empleadas para la
recoleccion de datos incluyeron equipos portatiles
y sensores para medir parametros fisico-quimicos
como pH, temperatura, oxigeno disuelto vy
turbidez, lo que permitié obtener datos en tiempo
real sobre las condiciones del agua en las zonas
de muestreo. Se realizaron muestreos de agua
siguiendo un protocolo riguroso para garantizar la
calidad y representatividad de las muestras, que
fueron transportadas a un laboratorio certificado
para analisis microbioldgicos y quimicos.

Ademas, se utilizaron drones para registrar
imagenes aéreas detalladas de las playas,
complementando la evaluacién visual del entorno

y ayudando a identificar fuentes de contaminacién.

Finalmente, los datos obtenidos se compararon
con los estandares de calidad del agua establecidos
en la normativa vigente, especificamente el D.S.
N°004-2017-MINAM, para evaluar el cumplimiento
ambiental y determinar areas que requieren
intervencion.

Asimismo, fueron empleados un medidor
de pH, termdémetro de alta precisién, medidor
de oxigeno disuelto (OD), turbidimetro. Ademas,
materiales como bolsas de muestreo de agua y
botellas esterilizadas, las cuales se utilizaron para
recolectar muestras de agua en distintos puntos
del litoral costero.

En relacion a los materiales se utilizaron
envases de plastico y vidrio con capacidad de 1
litro, de color ambar, destinados para la recoleccion
de muestras. Probetas graduadas de 1000 mly 100
ml, asi como conos Imhoff, empleados para realizar
mediciones volumétricas precisas. Cajas térmicas
disefiadas para el transporte y conservacidn
adecuada de las muestras a completar el formulario
de registro de custodia.

Luego, para el procesamiento de las muestras
en el laboratorio acreditado INACAL y de campo,
se evaluaron los parametros fisicoquimicos
en los puntos de monitoreo (PC-01 y PC-02)
para determinar su influencia en la calidad
del agua marina para la actividad turistica de
contacto primario, segun el D.S. N°004-2007-

MINAM. Los parametros analizados incluyeron

demanda bioquimica de oxigeno, sélidos totales
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suspendidos, pH, temperatura y oxigeno disuelto.

Los muestreos se realizaron siguiendo las
regulaciones ambientales vigentes en Peru, de
acuerdo con la Ley General del Ambiente (Ley N°
28611). El laboratorio Envirotest S.A.C., acreditado
por INACAL, garantizé la validez de los resultados
obtenidos.

analisis e

En cuanto al procesamiento,

interpretacién de datos, los mismos se sometieron

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

a un proceso de ponderacion de la calidad del
agua marina para uso recreativo, elaboracion de
la escala de calidad del agua marina enfocado a
fines recreativos (ICAMRAP), obtencién de curvas
de calidad, ecuacién para subindice de calidad,
ecuacién para determinar el indice de calidad del
agua marina para uso recreativo (ICAMRAP) (8),

Tabla 1.

Tabla 1. Ponderacién de las variables para la formacién de ICAM.

Tlp.O ge Parametro Método Referencia Unlda.d = Ponderacion

Variable medida

Fisico pH Potenciométrico APHA et al., 2012 (N24500-H B) Unidad 0,24

imicas
quimi DBO5 Incubacién directa a 202C  APHA et al., 2012 (N25210 B) me/L 0,18
por 5 dias

oD Membrana permeable APHA et al.,, 2012 (N24500-0 G). mg/L 0,21
Temperatura °C 0,16
Turbiedad Turbiedad APHA et al., 1995 (N°2130-B) NTU 0,14

*El ICAM utiliza variables con unidad de medida, métodos y factores de ponderacién para evaluar la calidad del agua marina y costero (13).

Para la elaboracién de la escala de calidad
del agua marina enfocado a fines recreativos
(ICAMRAP), se utilizaron las escalas de calidad
como puntos de referencia para convertir el
resultado del indice en una evaluacion cualitativa

que refleja la calidad del cuerpo de agua analizado.

La Tabla 2 proporcionéd esta informacién,
permitiendo asignar una categoria de calidad al
cuerpo de agua, lo que facilité la interpretaciéon
de los resultados y posibilitd una evaluacidn

cualitativa de su condicidon (8).
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Tabla 2. Escala de valoracion del ICAM.

Escala de calidad Color Categorias
Optima Azul

Adecuada Verde 90-70
Aceptable Amarillo 70 - 50
Inadecuada Naranja 50 - 25
Pésima Rojo

Posteriormente, para determinar el subindice
de calidad, se emplean las siguientes ecuaciones.
Cabe resaltar que este indice estd disefiado vy

aplicado de manera exclusiva para evaluar la

Tabla 3. Subindices de calidad del agua marina.

Posibles acciones a implementar

_ Calidad excelente de agua

Calidad del agua satisfactoria
Calidad del agua aceptable
Calidad del agua deficiente

_ Calidad del agua muy pobre

calidad de las aguas marinas, tomando en cuenta
los diversos aspectos ambientales y bioldgicos

relevantes, segiin se muestra en la tabla 3 (12,13).

Variable Ecuacion para subindice calidad

pH X, = 0.0149(pH)*-0.2019(pH)* - 3.2287(pH)* + 79.072(pH)’ - 568.84(pH)* + 1735.3(pH) - 1929

oD X, = 0.0058(0OD)° - 0.1548(0D)* + 1.2426(0D)* - 2.987(0OD)* + 12.105(0D) - 0.4845

DBO5S X .. = 0.0252(DBO5)* - 0.1176(DBO5)* + 4.7091(DBO5)* - 22.767(DB0O5)? + 6.0583(DBO5) + 99.403

DBOS

Temperatura X,
emp

Turbiedad

0.000006(T)® - 0.0002(T)®> + 0.0033(T)*+ 0.0181(T)*- 0.7687(T)*- 0.6377(T) + 92.44

X, = 0.000001(Turb)* - 0.0004(Turb)® + 0.0443(Turb)? + 2.5597(Turb) + 98.273

En esta direccion, en el desarrollo de un indice
de calidad, se emplea comunmente una férmula de
agregacion conocida como promedio geométrico
ponderado. Esta formula asigna pesos a cada
parametro y calcula un promedio ponderado,
lo que permite obtener una medida integral y
equilibrada de la calidad del fluido, considerando

la relevancia de cada pardmetro evaluado (8,13).

1
n T Wi

ICAM = 1_[){1' wi

i=1 (Ecu.1)

Seguido, se realiza una modificacién en la
ecuacion, que se resume de la siguiente manera:

la ecuacidn utilizada para determinar el ICAM (13).

ICAMgap = [(XPH)O-“(XO.D. }0'21(XDBOS)GJS(XTemp)DJG (t\’rm-b)o'“]

(Ecu.2)

Por ultimo, se utilizé una funcién de agregacién
para la elaboracién del ICAM de la Escala de calidad
para variables del ICAM. En esta investigacion

se aplicé la funcidn de agregacion de la media
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geométrica ponderada, una de las técnicas mas
comunes y sensibles para desarrollar un indice de

calidad del agua. Esta ecuacién permite evaluar los
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cambios en la calidad del agua y es ampliamente
utilizada a nivel mundial, como se detalla en la

Tabla 4.

Tabla 4. Escala de calidad para variables del ICAM.

Categoria de pH oD Turbiedad

Calidad [tz (Unidad) (mg/L) DBO (meg/L) (NTU) Temp. (*C)*
Optima 100 -90 8,5-7,5 10-7,0 0,0-1,0 0-2,9 0-1
90-70 7,5-7,0 7,0-6,0 1,0-1,5 2,9-13 1-85
Aceptable 70 -50 7,0-6,5 6,0-4,0 1,5-2,0 13-30 55-8,5
Inadecuada 50-25 6,5-6,0 4,0-2,0 2,0-3,0 30-66 8,5-3,5
_ 25-0 <6,0->9,0 2,5-0->10 >3,0 >80 >15

* La Escala de calidad para la Temperatura manejada en el indice corresponde al diferencial entre temperatura ambiente y temperatura del

agua (T ambiente - T agua)” (13).

La informacién obtenida se sometidé a un
analisis estadistico detallado, permitiendo evaluar
las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas
del agua. Posteriormente, los resultados se
compararon con los estandares de calidad del agua
marino-costero establecidos en el D.S. N°004-2017-
MINAM, para determinar el nivel de cumplimiento

ambiental y sanitario de las playas estudiada (14).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las actividades turisticas de contacto primario,
como la nataciény el buceo, dependen de la calidad
del agua para garantizar la seguridad y satisfaccién
de los turistas. Por lo tanto, el uso de drones en
el monitoreo ambiental en estas areas busca
proporcionar informacidon precisa y en tiempo
real sobre el estado del agua, permitiendo la
implementacion de medidas correctivas en caso de

ser necesarioy contribuyendo alasostenibilidad del

turismo en la regién. Esto permitié una evaluacién
mas precisa de la temperatura en la calidad
del agua, asi como la capacidad de responder
rapidamente a cualquier cambio en la calidad del
agua natural por condiciones antropogénicas.

La toma de muestras en las playas bajo
investigacidon se realizé durante la mafana, las
temperaturas ambientes fueron de 27.2 oC y
27.9 oC, en las fechas 13/10/2024 y 10/11/2024
respectivamente. Lo que permitié obtener datos
consistentes y representativos de las condiciones
del agua en las horas iniciales del dia, cuando la
actividad humana suele ser mas baja.

En este sentido, los analisis fisicoquimicos del
agua marina de la costa de Pisco, se presentan en la
tabla 5. En las muestras tomadas el 13 de octubrey
el 10 de noviembre de 2024, el pH se mantuvo entre
7.51 y 7.54, indicando un ambiente ligeramente

alcalino. La demanda bioldgica de oxigeno (DBO5)
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fue similar en ambas playas, oscilando entre 1.45y
1.50 mg/L, lo que sugiere una baja contaminacion
orgdnica. La concentracion de oxigeno disuelto
(OD) se mantuvo alrededor de 6 mg/L, esencial

para la vida acudtica. Las temperaturas variaron

Tabla 5. Datos de parametros fisicoquimicos.

entre 28.2 y 28.9 °C, y la turbidez fue moderada,
destacando la importancia de estos resultados
para el monitoreo ambiental y la gestidn sostenible

de recursos hidricos en la regién.

Fechas Caracteristicas del muestreo Playa La Mina (PC-01) Playa San Andrés (PC-02)

13/10/2024 pH 7.51 7.54
DBO5 (mg/L) 1.45 1.50
oD (mg/L) 6.01 6.00
Temperatura (°C) 28.4 28.2
Turbiedad 7.9 71

10/11/2024 oH 7.52 7.54
DBO5 (mg/L) 1.45 1.48
oD (mg/L) 6.02 6.01
Temperatura (°C) 28.9 28.9
Turbiedad 7.4 7.2

Por otra parte, al evaluar la calidad del agua en
las playas La Mina y San Andrés en las dos fechas
sefialadas, utilizando el ICAM. Los resultados
obtenidos para cada uno de los seis puntos de
monitoreo fueron los siguientes: PC-01=88.33, PC-
02=88.52, PC-03=88.43, PC-04=88.15.

Lo que confirma que la calidad del agua
utilizada en las playas turisticas de Ocucaje, en
la ciudad de Ica, se encuentra en la categoria
adecuada, segln la escala de calidad establecida
(70 < p (Categoria: Adecuada) < 90). Por lo tanto,

se debe mantener una vigilancia permanente

para prevenir posibles fuentes de contaminacidn
0 acciones que puedan impactar negativamente
en la naturaleza del agua, y se recomienda crear
conciencia en la sociedad sobre la importancia del
cuidado del ambiente. Ademas, se observd que
la calidad del agua marina en la zona costera de
la provincia de Pisco se encuentra dentro de los
limites establecidos por el Decreto Supremo N2004-
2017-MINAM, lo que indica que la naturaleza del
fluido en las playas de la provincia de Pisco, es

satisfactoria.
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Tabla 6. Valoracién de la calidad del agua marina de las playas La Mina y San Andrés.

P.M. ?r':t) F;::; pH DBO, oD (eg) Turb. ICAM Calidad Agua
PC-1 15 0.3 7.51 1.45 6.01 5.5 7.9 88.33
PC-2 15 0.3 7.54 1.50 6.00 5.6 71 88.52
PC-3 15 0.3 7.53 1.48 6.00 5.4 7.7 88.43
PC-4 15 0.3 7.52 1.45 6.02 5.5 7.4 88.15

Ademas, se analizo la relacién entre el indice
de calidad del agua marina para uso recreativo y
la afluencia de turistas en las playas turisticas de
la provincia de Pisco. En términos generales, se
observa que los valores del ICAM se mantienen
en un rango alto en ambas fechas, lo que indica
una calidad satisfactoria del agua marina en las

playas de la provincia de Pisco. Los valores de ICAM

Tabla 7. ICAMR,,

oscilan entre 88.15 y 88.43 el 10 de noviembre, y
entre 88.33 y 88.52 el 13 de octubre. Dado que el
ICAM utiliza una escala de 0 a 100, estos valores
sugieren que la calidad del agua es adecuada, ya
que se encuentra en el rango correspondiente (70
< ICAM < 90), segun lo establecido en el estudio

Tabla 7.

La Mina San Andrés
Fechas
ICAMR,, ICAMR,,
13/10/2024 88.83 88.52
10/11/2024 88.43 88.15
Discusion deteccion de contaminacion y la evaluacion de las

Los resultados de la evaluacion sanitaria de
playas mediante el uso de drones y el indice de
calidad en el litoral costero de Pisco, Ica resalta la
efectividad de esta tecnologia, para monitorear
la calidad del agua en las playas. El uso de drones
(UAS) y sistemas de informacién geografica (SIG)
permite realizar un mapeo preciso y detallado

de los cuerpos de agua costeros, facilitando la

condiciones sanitarias de las playas en tiempo real.
Esto no solo mejora la capacidad de respuesta ante
posibles problemas ambientales, sino que también
ayuda en la planificacién de estrategias de manejo
y conservacion, lo que coincide con otros autores
(15), que han desarrollado protocolos para la
recoleccion de datos mediante drones y verificacion

en campo, utilizando aprendizaje automatico para
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la clasificacion y mapeo de habitats costeros,
mejorando la eficiencia y precisidon en estos
procesos.

En este sentido, los resultados obtenidos en la
zona de estudio muestran que la calidad del agua
en las playas de Pisco, Ica, se mantuvo dentro de
rangos aceptables segln los estandares nacionales
e internacionales, lo que refleja una buena gestién
en cuanto a la conservacién del entorno marino.
De acuerdo con estudios previos (16), la calidad del
agua es un factor determinante para el desarrollo
de actividades turisticas sostenibles, lo que
subraya la importancia de mantener un monitoreo
constante utilizando tecnologias avanzadas.

Ademds, el indice de Calidad de Agua Marina
(ICAM) utilizado en este estudio permitid clasificar
las playas segun la calidad del agua y contribuir
a la proteccién de la biodiversidad marina. La
capacidad de los drones para detectar zonas con
mayores niveles de contaminacién, especialmente
endareascercanas a lacosta, facilitalaidentificacidon
de puntos criticos que requieren intervencién. Este
hallazgo coincide con investigaciones (17), que
también destacaron la efectividad de los drones
en la deteccién temprana de contaminantes y la
mejora de la gestién ambiental en zonas costeras.

Por ultimo, la relacion entre la calidad del agua
y la atraccién turistica ha sido documentada por
otros autores (18), quienes encontraron que las
playas con mejor calidad de agua atraen a mas

turistas, especialmente en destinos de turismo de

contacto primario. Esta conexidn refuerza la idea

de que el monitoreo continuo de la calidad del
agua mediante drones puede ser un factor clave
no solo para la proteccion ambiental, sino también
para el impulso de la actividad turistica en Ia

region costera de Ica.

CONCLUSIONES

La evaluacién sanitaria de playas en Pisco,
Ica, mediante drones y el indice de Calidad del
Agua Marina (ICAM) destaca la relevancia de
la tecnologia en el monitoreo ambiental. Los
drones se mostraron efectivos para el monitoreo
de la calidad del agua, permitiendo la deteccidn
temprana de contaminacién y una respuesta
rapida. El ICAM facilité la evaluacion objetiva de
pardmetros como pH y turbidez, indicando que
las playas cumplen con los estandares para uso
recreativo. Ademas, se evidencid que la calidad
del agua influye en la actividad turistica, ya que
playas con mejor calidad atraen mas visitantes.
Este enfoque no solo beneficia la salud publica,
sino que también apoya el desarrollo econémico
a través del turismo. Asimismo, el uso de drones
y el ICAM contribuyen a la conservacion de la
biodiversidad marina, permitiendo implementar
medidas preventivas ante la contaminacion. Este
modelo podria replicarse en otras zonas costeras

para mejorar la gestion ambiental.

CONFLICTO DE INTERESES. Los autores declaran que no
existe conflicto de intereses para la publicacidn del presente
articulo cientifico.
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