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INTRODUCCIÓN

Los residuos que se producen en la vida diaria tienen un gran impacto en el ambiente,
siendo una fuente de contaminación del suelo, aire y recursos hídricos, como así también
ser perjudiciales para la salud. La correcta implementación de planes de Gestión Integral de
los Residuos Sólidos Urbanos (GIRSU) son fundamentales para prevenir las problemáticas
antes mencionadas.
En los últimos años, el uso de herramientas computacionales, tales como la Inteligencia
Artificial, han permitido mejorar significativamente la vida cotidiana de la sociedad. La
implementación de estas tecnologías, considerando las diferencias sociales, económicas y
geomorfológicas de cada región, pueden ser claves en planes GIRSU. Estudios previos [Niu
et al., 2023] demuestran que la tarea es efectivamente realizable mediante herramientas
basadas en redes neuronales.

OBJETIVOS

- Generar un banco de imágenes satelitales local con etiquetado indicando la
presencia de basurales.

- Determinar si el uso de redes neuronales convolucionales (CNN) es factible en la
detección de basurales a cielo abierto en las ciudades argentinas de Paraná, Santa
Fe y Rosario.

- Comprobar el rendimiento de estas CNN en la detección de basurales en las
ciudades antes mencionadas, debido a sus diferencias socioeconómicas y
geomorfológicas.

En este resumen se reportan los resultados de la etapa inicial de la investigación, que se
enfocan sobre todo en el primer objetivo.

METODOLOGÍA

Título del proyecto: DESARROLLO DE MÉTODOS DE APRENDIZAJE AUTOMÁTICO PARA
REDES NEURONALES CONVOLUCIONALES EN GRAFOS CON APLICACIONES AL ANÁLISIS
DE IMÁGENES
Instrumento: CAI+D
Año convocatoria: 2020
Organismo financiador: UNL
Director: Martinez, César
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Creación de la base de datos

Se procedió a la recolección de imágenes satelitales de algunos sectores urbanos de interés
que incluyen la mayor parte del perímetro urbano, en especial, aquellos sectores que se
prevee posean basurales a cielo abierto, como lo son las periferias y barrios de menores
ingresos de las ciudades de Rosario, Santa Fe y Paraná utilizando el Sistema de
Información Geográfica (SIG) de código abierto QGIS. Estas imágenes, del mes de abril del
2024, fueron descargadas en formato .jpg y de dimensiones 2100x2100 px (Figura 1), para
posteriormente ser recortadas en recuadros más pequeños de 210x210 px (Figura 2). Estos
recuadros permitieron una visualización más cercana a los sectores de interés de estas
ciudades y sus dimensiones serán fundamentales al momento de implementar un
mecanismo automatizado de detección de los basurales con el uso de Inteligencia Artificial.
Las dimensiones de las imágenes se eligieron de modo de ser compatibles con bases de
datos internacionales [Torres et al., 2023], para una adecuada comparación de resultados.
La elección de las tres ciudades, se basó en contar con datos representativos de la región,
con pares de ciudades que compartan o no características geográficas.

Figura 1: Imágen satelital de muestra de la ciudad de Paraná, de 2100x2100 px.
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Etiquetado de imágenes

Una vez finalizada esta etapa, se procedió al etiquetado de los recuadros en una hoja de
cálculo (paquete de aplicaciones de Google for Education), identificando cada una de ellas
mediante el nombre del lugar, número de imagen de origen y subíndice correspondiente al
número de recuadro. Mediante inspección visual de las mismas, se procedió a asignarles un
0 (cero) a aquellas que no tienen basurales y un 1 (uno) a las que sí tienen. Esto también
permitió obtener información cuantitativa de los basurales a cielo abierto de las ciudades.

a) b)
Figura 2: Recuadros obtenidos de la imagen satelital de la Figura 1 de 210x210 px.

a) La etiqueta asignada fue 1 (con basurales). b) La etiqueta asignada fue 0 (sin basurales).

De esta forma, se creó una base de datos de las tres ciudades en estudio que permite
identificar, en una primera instancia, las zonas donde existen basurales a cielo abierto,
teniendo un primer acercamiento a la detección de los mismos mediante imágenes
satelitales. El etiquetado de las imágenes es un paso previo fundamental tanto para poder
entrenar modelos de inteligencia artificial de forma supervisada, como para evaluar el
desempeño de modelos ya entrenados, ya que deben compararse las predicciones del
modelo con las etiquetas proporcionadas.

Tabla 1: Resultados de la inspección visual de las imágenes.

CIUDAD TOTAL DE
IMÁGENES

ZONAS CON
BASURALES

PORCENTAJE DE
BASURALES

Rosario 900 25 2.78 %

Santa Fe 600 8 1.33 %

Paraná 600 39 6.50 %

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos del etiquetado de las imágenes
correspondientes a cada ciudad. Se destaca que la ciudad de Paraná, perteneciente a la
provincia de Entre Ríos, posee una mayor cantidad porcentual de basurales a cielo abierto
que las ciudades de Rosario y Santa Fe, pertenecientes a la provincia homónima. Entre
otros factores (geomorfológicos, económicos, educativos y sociales) esta diferencia podría
estar relacionada con los planes GIRSU de cada ciudad, que dependen de las normativas de
las distintas jurisdicciones y de los gobiernos provinciales y municipales correspondientes.
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CONCLUSIONES

Del análisis de las imágenes obtenidas se destaca una marcada diferencia entre la cantidad
de basurales detectados en la ciudad de Paraná en contraposición a las ciudades de
Rosario y Santa Fe. Es importante tener en cuenta que estas últimas no solo poseen un
relieve más llano que Paraná, sino que también pertenecen a otra provincia, donde los
planes GIRSU llevados adelante pueden ser significativamente diferentes, ya que dependen
de las autoridades provinciales y municipales correspondientes.
Si bien el proyecto se encuentra en sus etapas iniciales, todo indica que será factible la
detección de basurales a cielo abierto mediante el uso de Inteligencia Artificial, tal como
demuestran los estudios de [Niu et al., 2023] y [Torres et al., 2023]. Sin embargo, será
fundamental evaluar qué tan eficientes son estas herramientas para esta tarea y cómo se
adaptan a distintos lugares, para poder ser utilizadas en planes GIRSU independientemente
del sitio de estudio y sus características particulares. Aunque desde el ojo humano con
conocimientos en el tema, la detección de los basurales mediante imágenes puede resultar
una tarea sencilla, es importante entrenar estos modelos con el fin de que no cometan
errores significativos, tales como identificar erróneamente viviendas y terrenos como
basurales o no poder detectar los mismos porque la geomorfología del sitio resulta confusa.
En los próximos meses de trabajo, se espera primeramente evaluar el desempeño de redes
profundas entrenadas para detectar basurales de forma automática en base a datos del
exterior. Se comparará el desempeño de estos modelos en las ciudades sobre las que fue
entrenado con el desempeño del mismo en las imágenes locales. Se busca determinar en
qué medida las capacidades de detección se transfieren de ciudades europeas a ciudades
de nuestra región. En segundo lugar se busca desarrollar nuevos modelos en base a las
imágenes locales. Se trabajará con las tres ciudades antes mencionadas, de forma de
entender qué características de las ciudades condicionan la capacidad de generalización de
estos modelos de una ciudad a otra. De esta manera, se podrá saber qué tan eficientes
resultan estas nuevas herramientas y así mismo, seguir entrenando y mejorando estos
modelos, para que puedan ser implementados en planes GIRSU.
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