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Resumen

La creciente contaminacién de cuerpos de agua dulce debido a la acumulacién de residuos plasticos es un problema global
cada vez mas preocupante. La gestién inadecuada de estos plasticos después de su uso ha resultado en su liberacién en tios
y lagos, con consecuencias ambientales y para la salud humana. Colombia, como muchos otros lugares, se enfrenta a
desafios significativos en la gestién de estos residuos. En este contexto, se presenta la adaptacion de dos prototipos centro
flotante (Cleatbot patentado por Microsoft®) desatrollado especificamente pata la recoleccién de residuos plasticos. El
estudio se enfoca en la aplicacion y eficiencia del prototipo, con el cual se realizaron pruebas en un lago de agua dulce
superficial. Los prototipos demostraron su versatilidad al recolectar principalmente envolturas plasticas, sin embargo,
también otros tipos de residuos, como botellas. Los resultados obtenidos sugieren que ambos prototipos tienen un gran
potencial para abordar de manera efectiva la contaminacién plastica en lagos. No obstante, se requiere llevar a cabo
investigaciones adicionales para comprender completamente sus limitaciones en la aplicaciéon en cuanto a la operacién y
gasto energético. El enfoque innovador de este tipo de prototipos podria tener un impacto significativo en la reduccién de
la contaminacién plastica en los cuerpos de agua dulce, lo que a su vez beneficiaria al ambiente y a la salud publica.

Palabras Clave: Contaminacion, aguas superficiales, residuos plasticos, centro flotante, recursos hidricos.

Abstract

The growing pollution of freshwater bodies due to the accumulation of plastic waste is an increasingly worrying global
problem. Improper management of these plastics after use has resulted in their release into rivers and lakes, with
environmental and human health consequences. Colombia, like many other places, faces significant challenges in managing
this waste. In this context, the adaptation of two floating center prototypes (Clearbot patented by Microsoft®) developed
specifically for the collection of plastic waste is presented. The study focuses on the application and efficiency of the
prototype, with which tests were carried out in a surface freshwater lake. The prototypes demonstrated their versatility by
collecting mainly plastic wrappers, however, also other types of waste, such as bottles. The results obtained suggest that
both prototypes have great potential to effectively address plastic pollution in lakes. However, additional research is required
to fully understand its application limitations in terms of operation and energy expenditure. The innovative approach of
this type of prototype could have a significant impact on reducing plastic pollution in freshwater bodies, which in turn
would benefit the environment and public health.

Keywords: Pollution, surface water, plastic waste, floating center, water sources.



Larrahondo-Pantoja, Renteria-Coime, Cardenas-Talero. [(2023)]

1. INTRODUCCION

A nivel mundial se ha incrementado el uso de materiales de alta duracién, siendo el plastico uno de los
principales elementos usados, en el ano 2015 se produjeron mas de 370 millones de toneladas de plastico
(Greenpeace, 2018). Por eso se ha presentado la dificultad para tratar dichos elementos tras cumplir con su vida
util o proposito por el cual se fabricaron, por lo que estos plasticos se desechen, casi siempre, terminando en rios,
canales, lagos y océanos. Estos residuos generan en los océanos las denominadas “islas de basura” como la que
se encuentra en el océano Pacifico siendo la mas grande de todas, la cual cuenta con mas de 60 afios de antigiedad
y se extiende alrededor de 3.4 millones de kilometros cuadrados y unas 80.000 toneladas de plastico (Valencia &
Torres, 2013) provenientes de paises como Japon, México, Taiwan, China, Filipinas, Canada, Chile, Colombia,
Alemania, Italia, Corea y Venezuela (Penilla & Koot, 2020); esta situacion afecta a 700 especies que habitan la
zona. Otras islas de basura conocidas son las del océano Indico, la del océano Atlantico norte y sur (National
Geographic, 2018).

La contaminacién de rios, mares y océanos tiene graves consecuencias en la cadena alimenticia. En muchas
ocasiones, la fauna marina se alimenta de residuos plasticos contaminantes, que confunden con su fuente de
alimento. Lamentablemente, el consumo de pescados y mariscos contaminados conlleva un peligro para la salud
humana, ya que dichos alimentos pueden provocar alergias, malestares e incluso enfermedades como el cancer
(OIEA, 2021). Otra de las grandes consecuencias de este tipo de contaminacién es la muerte de la fauna marina
lo que a su vez agrava el problema en la cadena alimenticia. Es por ello por lo que se deben de tomar medidas
para reducir la contaminacién de estas fuentes hidricas.

El 80% de la contaminacién en las fuentes hidricas proviene de las actividades humanas por tierra y no de
actividades maritimas. LLos contaminantes son arrastrados por el agua desde las ciudades, campos y montafias
hasta llegar finalmente a los océanos: cuando llueve, el agua escurre a lo largo de las carreteras y canales llevando
a los rios los residuos que se encuentran por tierra, como residuos plasticos resultantes de la actividad humana.
Todos estos contaminantes terminan en el océano y viajan gracias a las corrientes marinas (Escobar, 2002).

En Colombia, los plasticos de un solo uso representan aproximadamente el 56% del consumo total de la
poblaciéon. Ademias, el pafs genera unos 12 millones de toneladas de residuos solidos al afio y solo recicla el 17%.
En el caso de Bogota, se generan unas 7.500 toneladas al dia y se reciclan entre el 14% y el 15%, incluso por
debajo del promedio nacional. En Colombia el 74% de los envases va a parar a los rellenos sanitarios (Region
Administrativa y de Planificacién del Pacifico, 2023).

Se han desarrollado diversos métodos que contribuyen en la recolecciéon de residuos sélidos flotantes,
iniciando desde la recoleccién manual, hasta llegar a los sistemas automaticos implementados de los cuales se
resaltan el dispositivo creado por John Kellett un trabajador del puerto de Baltimore en Estados Unidos quien
presentd a “Mr. Trash Wheel” (Snow, 2021) un barco de ruedas de paletas cuyo funcionamiento consiste en que
el dispositivo al quedarse fijo en la orilla del muelle desprende de dos flotantes de 8m de largo cada una generando
asf una especie de embudo para recolectar la basura, la cual llega hasta un rastrillo (Mata et al., 2022).
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Otro proyecto destacado es el Seabin liderado por investigadores australianos, el cual consiste en un cubo
flotante que recolecta los residuos en los muelles (Ma et al., 2023). El Seabin V5 cuenta con un funcionamiento
sencillo, el cual consiste en que el dispositivo se mueve hacia arriba y hacia abajo siguiendo el movimiento de las
olas, mientras que una bomba de agua sumergible que es capaz de desplazar 25.000 litros de agua por hora
succiona toda la basura flotante, la cual es almacenada en una bolsa ubicada en el centro del dispositivo (Paris et
al., 2022).

Esta investigacion propone la aplicacion de un prototipo de un centro flotante para la recoleccion de residuos
plasticos contaminantes aplicado a un lago de agua dulce superficial, se adaptaron dos prototipos del Clearbot
patentado por Microsoft® (Open Ocean Engineering, 2022). Los sistemas se construyeron con materiales de
tacil acceso y bajo costo con el objetivo que pueda ser reproducible a mayor escala y contribuir en el futuro a la
recolecciéon de residuos plasticos en los cuerpos hidricos.

2. MATERIALES Y METODOS

En este proyecto de investigacién se utilizé un enfoque metodoldgico basado en métodos descriptivos y
técnicas cuantitativas para obtener datos sobre los lineamientos necesarios para aplicar dos prototipos de centro
flotante para la recoleccion de residuos plasticos contaminantes en un lago de agua dulce superficial. Se realizé
una revision de informacién cientifica, lo que permitié obtener un mayor conocimiento para lograr abordar la
problematica de una manera correcta.

El objetivo general del proyecto fue analizar un prototipo de centro flotante para la recoleccion de residuos
plasticos contaminantes con aplicacion en un lago de agua dulce superficial y para ello se plantearon tres fases: 1)
identificacion de factores, ii) construccion de dos prototipos para pruebas, iif) evaluacion del funcionamiento del
prototipo.

2.1 Fase 1

La busqueda se realiz6 para identificar los principales residuos de los cuerpos hidricos, en especial los de agua
dulce, ademas de establecer el tipo de residuo predominante. Se identificaron los factores que incidfan en la
recoleccién de residuos plasticos contaminantes en un lago de agua dulce superficial, obteniendo la clase
(organico o inorganicos), el peso, y el tamafio de los contaminantes mas encontrados. A partir de la informacion
anterior se identificé que algunos de estos materiales contaminantes varfan en tamafio y composicion, desde
micro plasticos hasta fragmentos mas grandes (Eriksen et al., 2014). Los micro plasticos, particulas menores a 5
mm (NOAA, 2020), han demostrado distribuirse ampliamente en fuentes hidricas, con la capacidad de
transportar largas distancias por corrientes y vientos (Browne et al., 2011).

Finalmente, se establecio que el centro flotante debia lograr la recoleccion de residuos plasticos contaminantes
hasta 0,05m de profundidad de acuerdo con lo sugerido por Van Giezen & Wiegmans, (2020).
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2.2 Fase 11

En esta fase, inicialmente se construyé un primer modelo de prototipo de centro flotante para la recoleccion
de residuos plasticos contaminantes, con base en los hallazgos de tamafio y clasificacién de los residuos definidos
en la fase I. Se defini6 el tamafo y forma para el funcionamiento del centro flotante, teniendo como base el
desarrollo realizado por Microsoft®, denominado Clearbot (Open Ocean Engineering, 2022). La figura 1 muestra
un esquema del modelo 2D del disefio de chasis y espacio de almacenamiento definido para el primer prototipo,
en donde se definieron unas medidas de 1 m de longitud total por 1 m de ancho, con un modelo basado en dos
flotadores unidos entre si por una cinta transportadora; esto con el fin de lograr una mayor capacidad de
almacenamiento y una mejor estabilidad tomando como referencia los proyectos evidenciados en la fase 1.

Figura 1. Disefio conceptual prototipo de centro flotante para la recoleccion de residuos plasticos.

Fuente: Elaboracién propia

Para continuar con la construccion del prototipo se definié la medida de altura, la cual se establecié en 0,20
m en la estructura, para lograr la inclinacién necesaria de la cinta transportadora. Para el ingreso de los residuos
plasticos contaminantes al prototipo se defini6é un espacio de 0,40 m entre cada una de las bases del prototipo.

Con el disefio previamente establecido, se determiné que el prototipo operaria en una posicion estatica en
relaciéon con la fuente hidrica, fijado firmemente en un sitio predeterminado. Ademas, se incorporé una cinta
transportadora en el centro del prototipo, que se extendia ligeramente hacia la parte inferior de la fuente hidrica.
Se recolectaron los residuos plasticos contaminantes que se encontraron frente a €l, para luego ser depositados
en el espacio de almacenaje. El espacio se disefié con un marco de madera y una malla de plastico, ubicado en la
parte postetior del prototipo, este espacio de almacenamiento se dimension6 con una capacidad de 0,3366 m’,
que se logré manejando unas medidas de 0,34x0,35x0,18 m.

Posteriormente se procedi6 a la construccién de un segundo prototipo. Es esencial destacar que este segundo
modelo se construy6 utilizando las mismas especificaciones y materiales que el primer modelo, con las diferencias
de que este segundo modelo cuneta con la incorporacion de una barra estabilizadora en la parte inferior de los
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dos flotadores, esta para lograr dar mas firmeza al prototipo y que no recaiga la estabilidad solamente en la cinta
transportadora; adicionalmente este segundo modelo conto con la incorporacién de una pantalla LCD. La
pantalla LCD se integré estratégicamente para mejorar la interfaz del dispositivo, ofreciendo nuevas posibilidades
de interaccion y visualizaciéon sobre los datos de funcionamiento. Estos cambios se integraron de manera
estratégica en el disefio, sin comprometer las dimensiones y el funcionamiento del prototipo en su mision
principal.

Las piezas necesarias para la construccion de los prototipos del centro flotante para la recoleccion de residuos
plasticos contaminantes se detallan a continuacién en la Tabla 1.

Tabla 1. Materiales y especificaciones de los prototipos.

MATERIAL ESPECIFICACION
1 motor 12v — 440 rpm
Cinta transportadora 0,37x1,34 m
ICOPOR (estructura) 2x2m
Cables 2m
Bateria 9v, con capacidad de 170mAh
Malla de almacenamiento Polietileno, 1 x 1m
Rodillo para banda 0,37 m
Madera balsa 6 varillas
Pantalla LCD (segundo prototipo) 0,08*0,36 m
Microcontrolador Arduino uno

Fuente: Elaboracion propia

Con relacion a la estructura general o chasis, se optd por emplear el ICOPOR como material principal para
los dos modelos construidos debido a su capacidad para proporcionar rigidez, flotabilidad y economia,
adicionalmente se pudo crear una estructura hueca para de esa manera obtener un espacio de almacenamiento
para algunos de los componentes electromecanicos. Para el funcionamiento electromecanico de los modelos de
centro flotante se utilizé una cinta recolectora de polietileno con medidas de 0,37 x 1,34 m para durabilidad y se
anclaron a un marco de madera y dos rodillos de 0,37 m de largo. Para impulsar el sistema de transporte de
residuos, se empleé un motor eléctrico de 440 rpm alimentado por 9 VDC, voltaje obtenido de una baterfa de
9v ubicada al interior del chasis del prototipo.

Para el control electrénico del prototipo se definié el esquema de conexiones que se muestra en la figura 2,
en donde se evidencia el uso de un microcontrolador para la gestién de la secuencia de funcionamiento, una
pantalla LCD que integra un moédulo de comunicacion i2¢ para la visualizacion de los parametros de tiempo, el
motor encargado de mover la cinta transportadora y las dos baterfa que proporciona la corriente necesaria para
el funcionamiento tanto del microcontrolador, y otra baterfa encargada de alimentar el integrado L293D
encargado de la gestién de potencia hacia el motor.
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Figura 2. Esquematico de conexion.
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Fuente: Elaboracién propia

La secuencia de funcionamiento que comparten los 2 prototipos de centro flotante para recolecciéon de
residuos plasticos contaminantes se definié en que con ayuda del microcontrolador el motor que impulsa la cinta
transportadora funcionara en ciclos de 60 segundos de funcionamiento y 30 segundos de descanso, dichos
tiempos se visualizan en la pantalla LCD por medio de unas cunetas regresivas ya establecidas, reduciendo asf el
tiempo de funcionamiento sin carga del prototipo.

Teniendo en cuenta que el motorreductor utilizado tiene un voltaje de funcionamiento de 6 a 12v, con
velocidades de 80 a 160 rpm respectivamente junto con un consumo de 30mA sin carga y 90mA con carga y la
baterfa seleccionada tiene una capacidad de 170 mAh se aplicé la férmula de Tiempo (en horas) = Capacidad de
la bateria (en mAh) / Cotriente del motor (en mA) para obtener un tiempo estimado de funcionamiento, logrando
saber que el prototipo podtia funcionar durante 1.88 horas.

2.3 Fase III

En esta fase se evalué el funcionamiento de los dos modelos de centro flotante para la recolecciéon de residuos
plasticos contaminantes. Se definié como area de prueba un lago de agua dulce superficial.

El primer prototipo de centro flotante se sometié a 6 pruebas con duraciéon de 10 minutos cada una, se
establece esta cantidad debido a la duracién de la bateria obtenida en el calculo realizado en la fase 2, teniendo
como duracién del ensayo 1 hora. En dichas pruebas, se propuso recolectar residuos como envolturas y botellas
plasticas, esto con el fin de obtener una cantidad de datos suficientes para comparar entre si y poder realizar el
analisis estadistico para mostrar los resultados obtenidos. En el primer bloque de tiempo se adicioné al lago
material plastico, exactamente 10 botellas, 10 tapas, 10 vasos y 10 envolturas, considerando que 40 elementos en
el lago para la realizacion de las pruebas de funcionamiento, se elige esta cantidad de elementos por la capacidad
de recoleccion del centro flotante.
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Durante las pruebas, se tuvo en cuenta la cantidad en numero de residuos recolectados en un periodo de
tiempo logrando asi obtener los suficientes datos para realizar una comparacion de cantidad vs tiempo, en cada
una de las condiciones. Estas pruebas permitieron identificar la eficiencia del prototipo en cuanto a la recoleccion.
Se tuvo en cuenta indicadores de efectividad y analisis estadistico de recoleccién, como la cantidad de residuos
recolectados, la variedad de los residuos y el tiempo de operaciéon hasta la recoleccion del primer residuo sélido

contaminante.

Conforme con el segundo prototipo, este se sometié a un grupo de pruebas que se denominaron pruebas
patron ya que estas se realizaron tomando en cuenta unas cantidades maximas y minimas. Dichas pruebas estaban
comprendidas por 6 ensayos cada uno con duracién de 5 minutos en los cuales se arrojaron 5 elementos de cada
tipo de contaminante tratado, para obtener en el lago un total de 20 elementos solidos contaminantes. En el
segundo grupo de pruebas patréon también se realizaron 6 ensayos, con la diferencia que cada ensayo tuvo una
duracién de 10 minutos, en los cuales se arrojaron al lago 20 elementos de cada uno de los tipos de contaminantes,

para obtener un total de 80 elementos solidos contaminantes.

3. RESULTADOSY DISCUSION

Se realizé una revisién bibliografica utilizando la ecuacién de busqueda "plastic collector in lake" AND
"contamination of water sources" en las bases de datos SCOPUS Y WEB OF SCIENCE obteniendo 258

articulos de los cuales se seleccionaron 33, después de realizar la depuracién de informacion (Figura 1).

Figura 1. Identificacion de registros y bases de datos
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Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién bibliografica.

Posteriormente, se pudo comprobar que los residuos plasticos contaminantes mas comunes en los lagos de
agua dulce son los elementos plasticos como botellas y envolturas de alimentos como lo muestra la Tabla 2, estos

elementos cuentan con unas medidas aproximadas entre 0,05 y 0,5 m (Van Emmerik & Schwarz, 2020).

Tabla 2. Tipos de residuos cominmente en cuerpo hidricos reportados.

Tipo de residuo Referencia
Botellas y envolturas (Van Emmerik & Schwatz, 2020)
Botellas (Meneses, 2020)
Botellas (Serreto & Rios, 2016)
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Respecto a las herramientas mas utilizadas para la recolecciéon de residuos sélidos contaminantes que se
encuentran en las fuentes hidricas de agua dulce son la recolecciéon voluntaria por medio de un ejercicio manual,
dado que en su gran mayoria los contaminantes en las fuentes hidricas son de materiales plasticos, lo que hace
que estos floten en la superficie o se sumerjan aproximadamente 0,1m lo que hace que aun sean de facil
recoleccién por un voluntario (Van Emmerik & Schwarz, 2020), adicionalmente se encontraron modelos de
prototipos recolectores de contaminantes como lo son el System 001/B elaborado por Ocean Cleanup o el
proyecto Interceptor también creado por Ocean Cleanup (Caceres, 2021).

Posteriormente, se definié y construyé el prototipo con ayuda de la informacién obtenida de la revision
bibliografica, de la cual se obtuvo el modelo gufa; dicho modelo fue el Clearbot patentado por Microsoft® (Open
Ocean Engineering, 2022). Con ese modelo definido se procedié con la construccion del prototipo de centro
flotante para la recoleccién de residuos plasticos contaminantes en un lago de agua dulce superficial quedando
como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Prototipo Clearbot Adaptado de Open Ocean Engineering (2022).
gu ' oo““ o} e_awgi? aptado ; pe ?l::ea‘ Jgree g( )

Primer prototipo . 7 Segundo prototipo
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

El primer prototipo de centro flotante se sometié a un primer ensayo comprendido por 6 pruebas con
duracién de 10 minutos cada uno de ellos, en los cuales se propuso recolectar residuos como envolturas, botellas
plasticas, tapas y vasos, esto con el fin de obtener una cantidad de datos suficientes para comparar entre si y
poder realizar el analisis estadistico para mostrar los resultados obtenidos, como se representa en la Tabla 3.

Tabla 3. Datos experimentales primer ensayo - A.

Prueba | Tiempo Cantidad inicial de Tipo de plastico recolectado Cantidad total
(Min) residuos Envolturas Botellas Vasos Tapas recolectada
1 10 40 5 1 0 1 7
2 10 40 3 0 1 2 6
3 10 40 4 1 1 0 6
4 10 40 3 1 1 1 6
5 10 40 5 0 1 2 8
6 10 40 2 1 0 0 3
PESO TOTAL (gr) 240 58.67 10.67 10.67 16.00 96.00

Fuente: Elaboracién propia.
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En la fase de las pruebas de funcionamiento del primer prototipo se tuvieron en cuenta indicadores de analisis
estadistico de recoleccion, como la cantidad de residuos recolectados, la variedad y el tiempo de operacion el cual
esta comprendido por 60 minutos

Posteriormente, el prototipo niumero 2 también se sometié a dos ensayos adicionales, el primer bloque de los
experimentos esta comprendido por 6 pruebas con duracién de 5 minutos cada uno, en los cuales se arrojaron 5
elementos de cada tipo al lago para que fueran recolectados por el segundo prototipo, obteniendo los resultados
representados en la Tabla 4.

Tabla 4. Datos experimentales segundo ensayo - B.

Prucba Tiempo Cantidad inicial de Tipo de plastico recolectado Cantidad total
(Min) residuos Envolturas Botellas Vasos Tapas recolectada
1 5 20 3 0 2 2 7
2 5 20 2 1 0 1 4
3 5 20 4 2 3 0 9
4 5 20 5 0 2 3 10
5 5 20 0 2 1 2 5
6 5 20 1 3 1 4 9
PESO TOTAL (gr) 120 65.19 15.54 14.54 26.00 115.00

Fuente: Elaboracion propia.

El tercer experimento al que se sometio el prototipo nimero 2 esta comprendido igualmente con 6 pruebas,
con la diferencia de que la duracién de cada uno de ellos fue de 10 minutos y afiadiendo 20 elementos de cada
tipo de contaminantes, para un total de 80 residuos. Una vez se realiz6 cada prueba, se obtuvieron los datos
representados continuacion en la Tabla 5.

Tabla 5. Datos experimentales tercer ensayo - C.

Prueba Tiempo Cantidad inicial de Tipo de plastico recolectado Cantidad total
(Min) residuos Envolturas Botellas Vasos Tapas recolectada
1 10 80 13 9 5 4 31
2 10 80 6 8 3 0 17
3 10 80 10 2 6 5 23
4 10 80 3 5 2 8 18
5 10 80 12 0 7 3 22
6 10 80 5 1 3 3 12
PESO TOTAL (gr) 480 185.57 46,62 43.62 52.00 253.00

Fuente: Elaboracién propia.

Los analisis se realizaron en el software estadistico Minitab (version demo), El ANOVA (Analysis Of
Variance) o analisis de varianza es un procedimiento estadistico que permite comparar efectos de tratamientos
en la respuesta observada sobre unidades experimentales. En caso de rechazar la hipétesis nula (todos los ensayos
se comportaron como replicas), con el valor de la tabla ANOVA se obtienen diferencias entre los
comportamientos de cada ensayo, la hipotesis nula se rechaza si el valor P es menor al nivel de significancia (0.05).
el valor p es igual a 0,000, de manera que se realiza una prueba de comparaciones multiples, para este trabajo se
usa la prueba de Tukey, es un método basado en intervalos de confianza, es usado para comparar la totalidad de
los contrastes de medias, se basa en el hecho que, bajo la hipétesis nula, la totalidad de comparaciones al nivel de
significancia de la tabla ANOVA (Tabla 6) se ubican dentro del intervalo, con regiéon critica dado por la
distribucién de Tukey (Montgomery, 2010).
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Tabla 6. Anilisis de varianza (ANOVA) y diferencias significativas para los ensayos realizados

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Ensayo 2 1927 96,347 17,50 0,000
Error 69 380,0 5,507
Total 71 572,7
Ensayo N Media Agrupacién

C 24 5,125 X

B 24 1,833 Y

A 24 1,500 Y

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos en el estudio de los prototipos de centro flotante y representados por la Figura 4

revelan un desempefio consistentemente favorable de ambos prototipos en la captura de envolturas plasticas

(burbujas rojas), lo que resalta su efectividad en abordar este tipo particular de residuo en entornos acuaticos. A

lo largo de las 18 pruebas realizadas en intervalos de 5 y 10 minutos, se evidencié una tendencia positiva en la

cantidad de envolturas recolectadas. En general, los dos prototipos lograron capturar una cantidad

sustancialmente mayor de envolturas en comparaciéon con otros tipos de residuos durante la gran mayorfa de las

pruebas, demostrando un buen desempefio del disefio especifico para este proposito.

Figura 4. Grafica de burbuja de Cantidad - Ensayo.
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Es importante destacar que para el primer prototipo se afladieron inicialmente 10 de cada uno de los tipos de
contaminantes (10 envolturas, 10 botellas, 10 vasos, 10 tapas) dando un total de 40 elementos por ensayo. A
pesar de esta distribucion inicial uniforme, el prototipo demostré su capacidad para sobresalir en la recoleccion
de envolturas plasticas, independientemente de la cantidad inicial. Esto subraya aun mas la efectividad del disefio
en la captura de envolturas plasticas, ya que prevalecié en condiciones de competencia con otros tipos de residuos.

Esta efectividad se hace aun mas evidente al observar instancias especificas en las que el prototipo recolect6
un namero significativamente mayor de envolturas en comparacion con los otros tipos de residuos.

Al hablar del segundo prototipo, y analizar los resultados del bloque 1 de las pruebas patron, el cual fue el
comprendido por 6 ensayos cada uno de ellos de 5 minutos, se evidencio que en 4 de los 6 ensayos se recolectaron
mas envolturas. La tendencia evidenciada en el grupo 1 de las pruebas patrén se repitié en el segundo bloque de
las pruebas, el cual nuevamente consistié en 6 ensayos con la diferencia de que cada ensayo tuvo una duracién
de 10 minutos; en este segundo bloque la predominancia fue al recolectar envolturas ya que mayor en 5 de los 6
ensayos realizados. La Tabla 6 muestra la verificacién de diferencias significativas plasticos recolectados, lo
anterior con objeto de plasmar la similitud entre ensayos.

Tabla 6. Comparaciones en parejas de Tukey y una confianza de 95% para tipo de pléstico recolectado

Factor N Media Agrupacién
Envolturas 18 4778 X
Tapas 18 2,278 Y
Vasos 18 2,167 Y
Botellas 18 2,056 Y

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados consistentes sugieren que el disefio y la configuracién de los prototipos son particularmente
efectivos para la captura de envolturas plasticas en entornos de agua dulce superficial. Factores como la geometria
del sistema de recoleccién y su interaccion con las envolturas plasticas parecen contribuir significativamente a

este éxito.

Sin embargo, es esencial destacar que los resultados también demuestran que los prototipos son capaces de
recolectar otros tipos de residuos, como botellas, vasos y tapas, en cantidades apreciables. Esto subraya la
versatilidad del disefio del sistema de recoleccion y su capacidad para adaptarse a diferentes formas y tamafios de
objetos flotantes en el agua, lo que lo convierte en una herramienta valiosa en la lucha contra la contaminaciéon

plastica en entornos acuaticos diversos.

En resumen, los resultados del estudio apuntan a una efectividad de los prototipos de centro flotante en la
captura de envolturas plasticas, respaldada por datos cuantitativos sélidos, incluso en condiciones de distribucion
inicial uniforme de los contaminantes. Aunque su especializacion en la recoleccion de envolturas es evidente, la

capacidad de recolectar otros tipos de residuos en variedad de cantidades y tiempos afiade versatilidad y amplia
11
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su utilidad en la gestion de la contaminacion plastica en cuerpos de agua. Esto pone de relieve su potencial como
una herramienta valiosa y adaptable en la lucha contra la contaminacién plastica en entornos acuaticos variados.
Sin embargo, se sugiere una investigacion adicional para comprender completamente las causas de las tendencias
observadas y evaluar el rendimiento en condiciones mas diversas.

4. CONCLUSIONES

Los resultados de las pruebas han evidenciado que la aplicacién de los prototipos de centro flotante (Clearbot
patentado por Microsoft®) se destacan en la captura de envolturas plasticas. De manera consistente, logrd
recolectar una cantidad significativamente mayor de envolturas en comparacion con otros tipos de residuos en
cada uno de los grupos de pruebas realizadas.

A pesar de su enfoque especifico en la recolecciéon de envolturas, ambos prototipos han demostrado ser
adaptables al capturar otros tipos de residuos, como botellas, vasos plasticos y tapas. Esta versatilidad es esencial
para hacer frente a la diversidad de desechos presentes en los cuerpos de agua, ampliando asi su potencial
aplicacion en la gestion de residuos flotantes.

Los datos recopilados en este estudio proporcionan una solida base para la mejora continua del prototipo. La
informacién obtenida puede orientar la optimizacion del disefio y la implementacion de ajustes que aumenten la
eficacia en la captura de residuos y aborden las limitaciones identificadas.

La capacidad de los prototipos (Clearbot patentado por Microsoft®) para recolectar envolturas y otros tipos
de residuos tiene el potencial de desempefiar un papel significativo en la reduccién de la contaminacion acuatica.
Su rendimiento sugiere que esta tecnologia podria convertirse en una herramienta valiosa en la lucha contra la

acumulacion de desechos plasticos en los lagos.
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