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Abstract— The concentration of plastic waste in rivers has
become a worldwide problem, since it flows into the oceans,
damaging the marine ecosystem. To alleviate the problem of
contamination of rivers, seas and oceans, multinational companies
such as Ocean Bound have been formed, which has within its short
to medium term projects the intervention of the Choluteca River,
which has motivated the present investigation, which aims to
determine the mass of macro plastic waste in the selected site, located
at km 13, highway RN 15, exit to the department of Olancho, MDC,
in order to calculate the average mass of macro plastics to verify if
the company Ocean Bound can justify the installation of special nets
or bio fences to collect solid waste from the Choluteca River, to be
classified and disposed of correctly or recycled.
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Resumen— La concentracion de desechos plasticos en los rios se
ha convertido en una problemdtica a nivel mundial, puesto que
desembocan en los océanos daitando el ecosistema marino. Para
paliar el problema de la contaminacion de rios, mares y océanos se
han conformado empresas multinacionales como Ocean Bound, que
tiene dentro de los proyectos de corto a mediano plazo la intervencion
del rio Choluteca, lo que ha motivado la presente investigacion, que
tiene como objetivo determinar la masa de desechos macro plasticos
en el sitio seleccionado, ubicado en el km 13, carretera RN 15, salida
al departamento de Olancho, MDC, de manera que se pueda calcular
la masa promedio de macro pldsticos para verificar si la empresa
Ocean Bound puede justificar la instalacion de redes especiales o bio
bardas para recolectar desechos solidos del rio Choluteca, para ser
clasificados y depuestos de forma correcta o reciclados.

Palabras clave—Contaminacion de Rios, Desechos Solidos,
Macro Plasticos, Medioambiente, Reciclaje

. INTRODUCCION

Ponce de Montoya (2008) define el crecimiento acelerado de
la poblacion urbana y de industrias como las principales
causantes de la contaminacion de rios y quebradas en el Distrito
Central (pag. 19), existe el reto de aportar a la problemética a
nivel mundial del dafio al medio ambiente por la alta
concentracion de plasticos en los rios que terminan
desembocando en los océanos.

La multinacional de Paises Bajos, Ocean Bound, surge con
el proposito de colaborar con la mitigacién del impacto
ambiental ocasionado por la presencia de desechos plasticos en
los océanos, desde un enfoque que justifique la intervencién
oportuna para extraer desechos plasticos en los rios, de manera
que se pueda reducir la contaminacion de los océanos, con el
valor agregado de convertir los residuos en valor por medio del
reciclaje.

La intervencién de la empresa Ocean Bound para la
recoleccion de desechos macroscOpicos en el rio Choluteca
depende de los resultados obtenidos de la presente
investigacion, para lo que se determind a partir de fuentes
secundarias utilizar una doble metodologia, la inspeccion visual
y muestreo activo por recoleccion de redes, para calificar y
cuantificar por masa los desechos macro plasticos, de manera
que la multinacional analice si los resultados se encuentran
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dentro de los parametros que justifican la inversion en el rio
Choluteca como un proyecto en el corto 0 mediano plazo.

El trabajo de investigacion muestra el fundamento teorico,
la evidencia de la aplicacion de una doble metodologia, los
resultados obtenidos de la clasificacién por peso en el
laboratorio de los macro plasticos, la comparacion de los
resultados entre si, asi como las conclusiones técnicas y
recomendaciones a partir de realizar el conteo visual y el
muestreo activo por recoleccion por medio de redes en una
seccion del rio Choluteca a la altura del kilometro 13 de la
carretera RN 15, en el Municipio del Distrito Central.

Para el muestreo activo fue necesaria la fabricacion de la red
en el laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad
Tecnologica Centroamericana (UNITEC) para efectos de la
investigacion, para lo que se siguieron las especificaciones
obtenidas de fuentes secundarias, proceso que se podra observar
como parte de la metodologia de investigacion.

Asimismo, se muestra la descripcion de los procesos
metodolégicos de recoleccion, clasificacion y pesado de
desechos macro plasticos que se llevaron a cabo como parte de
la investigacion a favor del medioambiente, tal como lo realizan
los alumnos de Ingenieria Civil, lo que demuestra no solo el
compromiso de los estudiantes, sino de la universidad.

El enfoque de la investigacion es mixto, ya que se definieron
variables cualitativas y cuantitativas para el muestreo, como la
clasificacion y el calculo de la masa por tipo de macro plastico
y masa promedio de macro plésticos obtenida del conteo visual
en la ribera, del noroeste al sureste del rio, asi como la
recoleccion de desechos sélidos por medio de la red fabricada.

Como parte de la metodologia de la investigacion se
muestran, los célculos realizados mediante ecuaciones para
obtener el promedio de la masa aproximada superficial, masa
de plastico depositada y masa de plastico flotante, asi como los
resultados de cada metodologia, el analisis técnico de estos y
las conclusiones.

Il. MATERIALES Y METODOS
2.1. Enfoque
Se utiliz6 un enfoque de tipo mixto, ya que, por la
naturaleza del proyecto, para lograr alcanzar el objetivo

principal se debid tomar en cuenta variables cualitativas y
cuantitativas, ya que la investigacion requirid obtener la masa
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del plastico y la clasificacion del tipo de plastico depositado en
el rio Choluteca para que la empresa Ocean Bound defina si es
factible la implementacion de la bio barda para paliar el
problema.

2.2 Muestreo Activo Por Recoleccion por Medio de Red

El muestreo activo por recoleccion de red se llevd a cabo
en un vado localizado en la seccion de estudio del rio Choluteca,
esta metodologia consistid en recolectar una muestra
representativa de los distintos tipos de desechos solidos que son
arrastrados por la corriente del rio Choluteca con el uso de la
red fabricada. Para lo que se realizé la recoleccion por un
periodo de 24 horas para posteriormente realizar el conteo por
tipo de desecho retenido por la red y tabular los resultados que
fueron obtenidos del muestreo en fisico y el calculo de la masa
total de macro plasticos que son arrastrados por el rio en la
seccion del vado.

La red fue construida por los alumnos investigadores con
uso de tuberia PVC de 1 in y malla zaranda, y fue colocada en
una de las salidas de las alcantarillas del vado, se procurd que
la profundidad del agua fuera la suficiente para cubrir la mitad
de la red. Luego de 24 horas se regreso6 al sitio para recolectar,
clasificar y contabilizar los desechos no organicos capturados
por la red, para lo que se requiri6 de la ayuda de un lugarefio.

2.3 Conteo Visual en la Ribera del Rio

El conteo visual en la ribera del rio consistié en seleccionar
una zona de estudio ubicada en el margen del rio, que represente
la problematica del rio Choluteca por su alta concentraciéon de
desechos solidos, para delimitar el area y mantener el control
del conteo de los desechos plasticos. Para lo que se tomo la
decision de delimitar un area de 1 m por 50 m, ya que 50 m de
longitud era el maximo permitido debido al relieve de esa zona
en especifico.

El conteo se realizd en el area delimitada y se repitio 2
veces el procedimiento en diferentes fechas. Los resultados de
este conteo visual en la ribera del rio Choluteca fueron
necesarios como parte de las variables involucradas en las
formulas.

2.4 Conteo Visual en el Vado

El conteo visual en el vado consistio en la contabilizacion
de desechos macro plasticos depositados a lo largo del vado que
cruza el rio Choluteca en el sitio de estudio. Este procedimiento
se realizd 2 veces en diferentes dias para obtener resultados y
analizar el comportamiento de la acumulacion de desechos.

El vado fue utilizado por su posicionamiento en el cauce
del rio lo que permiti6 el acceso a los desechos solidos
acumulados, mismos que fueron contados para poder
clasificarlos correctamente para lo que fue necesario medir la
longitud del vado.

2.5 Metodo del Flotador

Para obtener el tiempo de recorrido de los macro plasticos
sobre la superficie del rio, denominado tiempo de flotacion, se
aplico la metodologia de calculo de caudal por el método del
flotador, para lo que se delimit6 una longitud de recorrido de 5
m con la colocacion de un desecho de macro plastico aguas
arriba y la medicion del tiempo que este tomo para recorrer esta
longitud, procedimiento que fue repetido en varias ocasiones,
para lo que se descartaron los resultados alejados del promedio
del conteo dejando como un minimo de 3 para el calculo del
promedio aritmético.

2.6 Célculo de la Masa Total

A continuacion, se denota el célculo realizado para obtener
la masa promedio de cada desecho so6lido identificado por
medio de las metodologias de conteo visual en el margen y
superficie del rio, al igual que el muestreo de recoleccion por
redes.

Para obtener la masa de los distintos tipos de macro plasticos
contabilizados se pesaron muestras de diferentes tipos de macro
plasticos que formaron parte de la clasificacion, para luego
realizar el promedio aritmético y establecer la masa estandar
entre los macro plasticos.

nox.
Pesoprom = % 1)
Donde:
Xi: Masa del macro plastico

n: Cantidad de macro plasticos por categoria

Para el calculo de la masa aproximada superficial de macro
plasticos se debe de multiplicar la masa de los desechos macro
plasticos por la cantidad de unidades contadas entre el nimero
de conteos realizados.

Mgys = EM::CVi (2)

Donde:

M,s: Masa aproximada superficial de desechos de macro
plasticos

M,CV;: Masa promedio por unidades vistas
n: nimero de conteos visuales

La masa de plastico flotante es igual a la masa total de los
desechos captados por la red colocada en la salida de una de las
alcantarillas del vado, para lo que se asume que serd igual para
cada una de las alcantarillas, de donde la masa de plastico
flotante es la masa total dentro de la seccion hidraulica donde
se localiza el vado.

Ani

M,y = *My  (3)

Ama
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Donde:

Aui: Seccion hidraulica del sitio de estudio
Anma: Seccion de malla

M;;: Masa captada de interés

La masa captada de interés es igual a la masa promedio de
desechos macro plasticos por las unidades contadas entre la
cantidad de muestreos realizados.

La seccion hidraulica es la suma de las secciones del area
de las alcantarillas del vado cubiertas de agua. El resultado de
la division entre la seccion hidraulica y la seccion de la malla
es un factor que al ser multiplicado por la masa de macro
plastico-captada por la malla se obtiene la cantidad de plastico
total que fluye a través de esa seccion hidraulica.

El caudal de pléstico flotante indica cuanta masa de macro
plasticos es captada por la red en un determinado periodo de
tiempo.

_ My
Qpr = . (4)
Donde:
M,s: Masa de plastico flotante
tm: Tiempo de muestreo activo

El tiempo para el muestreo activo con uso de la red
construida para la recoleccion de desechos solidos se determind
que seria de 24 hr.

El tiempo de recorrido es el que le toma a un desecho recorrer
la seccion del rio desde el punto inicial aguas arriba hasta el
punto de muestreo.

TR =Lr/V¥ (5)

Donde:
Lr: Longitud de recorrido
Vr: Velocidad de flotacién

La velocidad de flotacion se obtiene aplicando el método
del flotador para el calculo de caudales, en donde se determina
una longitud y se mide el tiempo que le toma a un objeto
recorrerla. La velocidad de recorrido sera igual a la longitud
entre el tiempo.

Ve=2  (6)
F
Donde:

Lg: Longitud determinada para aplicar el método del flotador
te: Tiempo de flotacion

La masa captada, de interés para la investigacion es la masa
total depositada a lo largo de la seccion del rio, la que se obtuvo
multiplicando la masa promedio por metro lineal por la seccion
del rio.

Mt = My * Lr @)

Donde:
Mpt: Masa promedio por metro lineal
Lr: Longitud de recorrido

La masa promedio por metro lineal resulta del ancho
promedio de la seccion de estudio por la masa promedio de
interés calculada entre el area de control muestreada.

Mpt = (Mid * bp) [Am (8)

Donde:

Miq: Masa Promedio de interés

bp: Ancho promedio de la seccion muestreada
An: Area muestreada

La masa total de plastico es igual a la masa total de macro
plastico depositada que sera arrastrada durante la primera
crecida del rio Choluteca en la época de lluvia.

Mot = (pr) *Tp + My (9)

Donde:

Qps: Caudal de plastico flotante
Tr: Tiempo de recorrido

Mr: Masa captada de interés

Miorar = (063 K9/, ) « 1125 hr + 148,656.00 kg
M¢orar = 148,663.09 kg

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Conteo Visual en el Vado

Con base en las unidades observadas, se determina que los
macro plasticos con mayor incidencia a través del conteo visual
efectuado a lo largo del vado son las bolsas de plastico, envases
no retornables menores o iguales a 500 ml y productos a base
de poliestireno.

Cuando el conteo visual es referido a la masa por tipo de
macro plastico, unicamente los envases no retornables
mantienen la relacion de que, entre mayor es el nimero de
unidades observadas mayor el peso por tipo de macro plastico.
Cabe destacar que esto no se cumple con todas las categorias
antes mencionadas en el parrafo anterior, ya que el peso
estdndar para cada unidad es técnicamente despreciable en
comparacion con otros desechos de macro plasticos, por lo que
para mantener la relacion debe registrarse una cantidad superior
de unidades observadas.

Asimismo, al utilizar la misma relacion en las categorias de
pajillas y desechos hospitalarios, estos pueden ser descartados
debido a que la cantidad de unidades registradas fueron poco
significativas, ya que, no alteran el resultado de la masa
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promedio por tipo de macro plastico resultante del conteo en el
vado.

3.2 Conteo Visual en la Ribera del Rio

Los desechos de macro plasticos depositados que
predominan en las riberas son las bolsas de plastico, las bolsas
de golosinas y los plasticos PET, también conocido como
polietileno tereftalato. Cabe destacar que la relacion entre la
cantidad de unidades observadas y la masa por tipo de desecho
macro plastico se mantiene para las mismas categorias antes
mencionadas. El plastico PET, siendo el de menor cantidad de
unidades observadas dentro de los macro plasticos
predominantes, es aquel que registra la mayor masa debido a su
densidad.

A continuacion, en relacioén con los envases no retornables
mayores que 500 ml, los envases de productos de aseo personal,
el poliducto y el polipropileno, son aquellos desechos macro
plasticos con menor cantidad de unidades observadas, no
obstante, las pajillas y desechos hospitalarios, a pesar de
registrar una mayor cantidad no resultan significativo con la
masa de las diferentes categorias de macro plastico.

En comparacion con los desechos de macro plastico, los otros
tipos de desechos presentan una mayor masa en relacion con la
cantidad de unidades observadas, siendo estos los desechos que
requieren de menor cantidad para obtener un peso por categoria
mayor que las categorias de macro plasticos, desechos tales
como: aluminio, papel y ornamentos, los que pueden ser
descartados debido a que no se registraron las unidades
necesarias, por lo que en conjunto el peso es despreciable ya
que no altera de forma significativa el resultado de la masa
promedio por tipo de desechos no macro plasticos observados
en la ribera del rio.

3.3 Muestreo Activo de Recoleccion por Red

Con base en las unidades observadas, se determiné que los
macro plasticos con mayor incidencia a través del muestreo
activo de recoleccion por red efectuado en la salida de una
alcantarilla del vado son los productos a base de poliestireno,
los envases no retornables menores o iguales a 500 ml y los
desechables plasticos, sin embargo, cuando es referido a la
masa por tipo de macro plastico, Ginicamente el poliestireno y
los envases no retornables con capacidad menor o igual a 500
ml mantienen la relacion entre mayor es el nimero de unidades
observadas mayor el peso por tipo de macro pléstico.

Cabe destacar que esto no cumple con la categoria de
desechables plasticos, ya que el peso estandar para cada unidad
es menor en relacion con otros desechos macro plasticos, por lo
que para mantener esta relacion se debe registrar una mayor
cantidad que las unidades observadas, no obstante, el plastico
PET, a pesar de no registrar una mayor cantidad que las
unidades observadas, tiene un peso estandar representativo que
genera mayor masa por tipo de macro plastico en comparacion
con las demas categorias antes mencionadas.

Asimismo, al utilizar la misma relacion para las categorias de
pajillas y desechos hospitalarios, estos pueden ser descartadas
debido a que no se recolectaron por la red este tipo de
desperdicios, por lo que, en conjunto con un peso estandar
despreciable no alteran en forma significativa de la masa
promedio por tipo de macro plastico en el vado.

Larelacion entre las unidades observadas y el peso estandar
por tipo de desechos sdlidos no macro plasticos mantiene la
tendencia de que a mayores unidades observadas mayor sera la
masa de estas categorias, entre las que se encuentran los
desperdicios de calzado, hojalata y carton. Mientras que, las
categorias de ornamento plastico y papel no representan un
valor significativo en la masa promedio por tipo de desechos
s6lidos no maco plasticos, por lo tanto, pueden ser descartados.

3.4 Pesos Totales y Promedios por Metodologia

La masa total promediada de desechos para el muestreo
activo de recoleccion por red, evidencia un resultado inferior en
comparacion con otros resultados que provienen del conteo
visual efectuado en el margen y superficie del rio, por
consiguiente, este dato no refleja la problematica que ocurre en
el rio Choluteca.

La dificultad que represento el uso de la red para recolectar
desechos solidos en la seccion de estudio del rio Choluteca
durante la temporada seca, consiste en que el rio carece del
caudal y fuerza de arrastre, necesaria para lograr el acarreo de
los desechos acumulados en las riberas o parcialmente
sumergidos en la superficie del rio.

Contrario al muestreo activo de recoleccion por red, resultd
mas efectivo el conteo visual efectuado en el margen para la
clasificacion de macro plastico. Esto es debido a que la mayoria
de las unidades observadas, que conforman la masa promedio,
estd integrada por el macro plastico de interés, sobre todo las
bolsas plasticas, empaques de golosinas y plasticos PET.

La masa promedio mas representativa en el conteo visual
en el vado en comparacion con los resultados que provienen del
conteo visual efectuado en el margen y el muestreo activo de
recoleccion por red, es el de la categoria del caucho, el cual
contiene un peso estandar superior, ademas de una mayor
cantidad de unidades observadas, lo que lo convierte el
muestreo inefectivo por la ausencia de macro plastico de
interés. En la tabla 1 se observan los resultados de la masa de

interés durante el proceso de muestreo.
TABLAI
RESUMEN DE RESULTADOS DE CADA METODOLOGIA

Resultados de Conteo de Desechos Sélidos
Tipo de Conteo | Conteo 1 (kg) Conteo 2 (kg) Promedio (kg)
MAR 1.02 0.93 0.97
CVR 20.85 15.96 18.41
CvV 3.40 7.35 5.38

Donde:

MAR: Muestreo activo por recoleccion por red
CVR: Conteo visual en ribera

CV: Conteo visual en el vado
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En la tabla # 2 se muestran los resultados obtenidos por el
método del flotador para promediar un tiempo de recorrido en
la distancia delimitada, con el uso de un objeto de plastico para
la simulacion del comportamiento esperado por el desecho
macro plastico flotante o parcialmente sumergido en la seccion
de estudio del rio Choluteca.

Para lo anterior, resultd necesario identificar tiempo de
flotacion necesario para estimar la velocidad a la cual los
desechos macro plasticos que recorren el rio. Cabe destacar, que
cada tiempo de recorrido por medio de la simulacion fue
ensayado para un momento dado en temporada seca, por lo que
se debe reconocer que estos resultados pueden ser alterados

durante diferentes condiciones meteorologicos.
TABLA 2
RESULTADOS DEL METODO DEL FLOTADOR

Tiempos de Flotacion
Iteracion Tiempo
1 14.93
2 12.79
3 13.16
4 12.89
Total 53.77
Promedio 13.44

En la tabla #3 se indica el tiempo que le toma recorrer a un
macro plastico la distancia de 15.2 km desde el puente Mallol
hasta la zona de estudio durante la época de verano, este tiempo
sera utilizado para estimar la masa total de macro plasticos que
recorren el rio en la superficie.

TABLA3
TIEMPO DE RECORRIDO

Tiempo de Recorrido
Lg (m) 15,200.00
Vi (m/hr) 1,351.35
Tk (hr) 11.25

Donde:

Lr: Longitud de la seccion de rio
Vr: Velocidad de Flotacion.

Tr: Longitud de la seccion de rio

En referencia con la tabla #4, se indica que la masa total
que seria arrastrada durante la primera crecida del rio Choluteca
resulta de la suma de la masa total depositada en la ribera del
rio y la masa total en movimiento que se encuentra en flotacion,
la cual evidencia que la mayor cantidad de masa que sera
arrastrada proviene de la masa depositada en las riberas del rio.

TABLA 4
MASA TOTAL
Masa Total
Masa Cantidad (kg)
My¢ 7.09
Mr 148,656.00
Miotal 148,663.09

IV. CONCLUSIONES

Se ha estimado que la masa promedio de macro plasticos
para la temporada de invierno en la secciéon del rio Choluteca
seleccionada por la empresa multinacional Ocean Bound en el
km 13 de la carretera RN 15, salida al departamento de
Olancho, MDC, es de 148,663.09 kg, cifra que justifica la
inversion de la empresa para instalar una bio barda para captar
los desechos macro plésticos, para luego ser recolectados y
reciclados. Este resultado queda evidenciado mediante la
aplicacion de la metodologia que combina el conteo visual y
muestreo activo de recoleccion por medio de la red, a partir de
los resultados para un momento especifico en temporada seca,
que considera las masas de desechos marco plasticos promedio,
los tiempos de recorrido y el tiempo de muestreo, este Gltimo
para el caso de la recoleccion por red.
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