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Introduccion

1. David C Wilson y Costas
A Velis. 2015. Waste
management - still a global
challenge in the 21st century:
An evidence-based call for
action. Waste Management
& Research: The Journal

for a Sustainable Circular
Economy 33, 12 (Dec.2015),
1049-1051. https:/doi.
0rg/10.1177/0734242X1561605
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La gestién de residuos es un servicio critico, esencial para la vida urbana, y tam-
bién un enorme reto para los gobiernos municipales de todo el mundo’, espe-
cialmente en regiones en desarrollo como América Latina. El aumento rapido de
la produccién de residuos, sumado a bajos presupuestos municipales y escaso
apoyo estatal, lleva en la mayoria de los casos a una mala gestién de residuos.

Los basurales a cielo abierto son zonas donde se acumulan desechos de manera
ilegal, causando dafios ambientales y afectando a comunidades vulnerables que
viven cerca de ellos. Esta situacién, junto a la falta de informacion y datos, difi-
culta el disefio de politicas efectivas y, en consecuencia, la toma de decisiones y
gestion en torno a esta problematica para mejorar la situacion por parte de los
gobiernos locales y nacionales.

Este desafio pone de manifiesto la necesidad de contar con herramientas técnicas
de deteccién y seguimiento para tomar decisiones en tiempo real de una manera
costo-efectiva. En este contexto, a principios de 2021 desde la Fundacién Bunge
y Born nos propusimos contribuir con una metodologia que permita identificar
y monitorear a bajo costo y con alta frecuencia el crecimiento de basurales a
cielo abierto, a partir de imagenes satelitales y mediante el entrenamiento de un
sistema de inteligencia artificial. Con este enfoque, desarrollamos un sistema de
deteccion automatizada de basurales a cielo abierto. La tecnologia desarrolla-
da utiliza algoritmos basados en inteligencia artificial y machine learning para
identificar basurales en imagenes satelitales. Todos los desarrollos fueron reali-
zados mediante metodologias de cédigo abierto.

En una segunda instancia, y a partir de conversaciones con expertos, iniciamos una
colaboracién con el Centro de Informacién Metropolitana (CIM), perteneciente
a la FADU-UBA, con el objetivo de evaluar, mejorar y verificar en campo la meto-
dologia de cédigo abierto en la Regién Metropolitana de Buenos Aires y, ademas,
evaluar los cambios de usos del territorio asociados a los basurales, su estado de
visibilizacién y/o de actividad y la deteccién temprana de nuevos basurales.

En paralelo, y luego de compartir los principales resultados con representantes de
municipios y organismos publicos, decidimos ajustar la herramienta para que ten-
ga la capacidad de identificar microbasurales, desafio que las autoridades muni-
cipales identificaron como prioritario en el marco de la gestidn local de residuos.
Para ello, realizamos una alianza con la Municipalidad de Mendoza, quien prove-
y6 imagenes aéreas del Piedemonte mendocino como insumo para reentrenar la
herramienta a una mayor escala y permitir la identificacion de microbasurales y
el material predominante en los mismos.

Este documento relata el camino recorrido desde el disefio inicial de la herramien-
ta de deteccién de basurales y microbasurales hasta las diferentes instancias de
mejora, redisefio e implementacién en terreno, asi como también las principales
acciones de difusidn realizadas a lo largo del proyecto.


https://doi.org/10.1177/0734242X1561605
https://doi.org/10.1177/0734242X1561605

La problematica socio-ambiental
de los basurales y microbasurales
a cielo abierto en Argentina

En paises en vias de desarrollo todavia se recurre a los basurales a cielo abierto
como método de disposicidn final de residuos. En este sentido, Argentina no esca-
pa a esta realidad. En muchas localidades los basurales a cielo abierto constituyen
la forma usual de disposicion final de residuos, existiendo aln incluso provincias
enteras sin rellenos sanitarios. Por su naturaleza no planificada, los basurales se
emplazan y crecen sin monitoreo ni control alguno, generando una severa degra-
dacidn ambiental en diferentes aspectos como el aire, el agua y el suelo.

En las areas metropolitanas, el fenémeno es ain mas complejo: el crecimiento
urbano, que correlaciona positivamente con la generacion de residuos, ejerce una
fuerte presion sobre el ambiente y sus recursos. En estas areas suelen existir cir-
cuitos informales e ilegales de residuos que finalizan en microbasurales o basura-
les a cielo abierto, sin ningln tipo de control ni monitoreo, a pesar de contar con
gestiones de tratamiento con disposicién final en rellenos sanitarios.

Esta problematica afecta en forma desmedida a la poblacién vulnerable, que en
ocasiones habita terrenos colindantes o incluso dentro de los basurales. La estre-
cha cercania entre basurales y asentamientos humanos resulta en graves riesgos
para la salud, habiéndose encontrado relacion con enfermedades respiratorias? e
intoxicacion por metales pesados®.

La falta de visibilidad sobre el ciclo de vida de la basura urbana, en particular su
disposicién final, se ha convertido en un problema global, y es necesario poder
identificarlos y monitorear su evolucion para contribuir al disefio de politicas pu-
blicas y a la toma de decisiones basadas en evidencia. Un equipo internacional
convocado por la ONU en 2015 para medir el impacto social y ambiental de la
mala gestién de residuos concluyé que "[...] la disponibilidad y confiabilidad de
los datos sobre residuos son pésimas, y necesitan ser atendidas con urgencia™.

2. MF Ibrahim et al. 2021. The Impacts of lllegal Toxic Waste Dumping on Children’s Health: A Review
and Case Study from Pasir Gudang, Malaysia. International Journal of Environmental Research and
Public Health 18, 5 (Feb. 2021), 2221. https://doi.org/10.3390/ijerph18052221

3. A Cittadino et al. 2020. Heavy metal pollution and health risk assessment of soils from open dumps
in the Metropolitan Area of Buenos Aires, Argentina. Environmental Monitoring and Assessment 192, 5
(May 2020), 291. https://doi.org/10.1007/s10661-020-8246-x

4. DC Wilson and CA Velis. 2015. Waste management — still a global challenge in the 21st century: An
evidence-based call for action. Waste Management & Research: The Journal for a Sustainable Circular
Economy 33, 12 (Dec. 2015), 1049—-1051. https://doi.org/10.1177/0734242X15616055
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Etapa 1: Diseiio y desarrollo
de la herramienta

5. https://dymaxionlabs.com/
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A partir de la identificacion de la problematica que representa la aparicidén de
basurales a cielo abierto, su falta de visibilidad y escasez de datos, en 2021 nos
propusimos, en alianza con la start up Dymaxion Labs, disefiar una estrategia de
deteccion de basurales a cielo abierto basada en teledeteccién, que tiene el po-
tencial de producir resultados utiles y de actualizacidn frecuente, a una fraccion
de los costos asociados a la inspeccion en terreno.

Objetivos y plan de trabajo

El objetivo principal de esta etapa del proyecto fue crear un método de bajo cos-
to para identificar y monitorear con alta frecuencia el crecimiento de basurales a
cielo abierto a partir de imégenes satelitales y mediante el entrenamiento de un
sistema basado en Inteligencia Artificial (I1A).

Los objetivos especificos de esta etapa fueron: a) crear una metodologia que per-
mita a gobiernos de distintos niveles e investigadores monitorear de forma conti-
nua la aparicién y consolidacidn, b) detectar nuevos basurales para realizar inter-
venciones tempranas y c) reconocer basurales a cielo abierto y cuantificarlos con
un set de nuevas imdgenes.

En este sentido, el trabajo se propuso contribuir a aumentar la visibilidad de la
problematica, y generar una herramienta transferible para que los gobiernos loca-
les realicen intervenciones tempranas orientadas a la reduccién de los impactos
ambientales producidos por la presencia de basurales a cielo abierto.

Para alcanzar los objetivos mencionados anteriormente, y con la intencién de
resolver considerables desafios tecnolégicos y metodoldgicos, se sumaron los
servicios de Dymaxion Labs®, startup argentina especializada en el desarrollo de
algoritmos de inteligencia artificial para el andlisis de iméagenes satelitales.

Junto a Dymaxion Labs se disefié un plan de trabajo orientado a obtener un mo-
delo funcional con rapidez, que permitiera pasar lo antes posible a una posterior
etapa de prueba en campo. Se resume en los siguientes puntos, explicados en
mayor detalle en las siguientes secciones:

Anadlisis exploratorio

e Descarga de imagenes Sentinel-2 e imagenes Landsat
e Repaso de literatura

e Adquisicién de anotaciones y verdad de campo


https://dymaxionlabs.com/

Desarrollo de modelo de machine learning

Preprocesamiento de datos (anotaciones e imégenes)
Adquisicidon/configuracién de hardware para procesamiento.
Desarrollo de scripts de preprocesamiento y de entrenamiento
Experimentacién entrenamiento de modelos

Desarrollo de scripts de prediccién

Revision y ajustes

Informe de resultados

Prediccion del modelo y mapeo

e  Evaluacion de resultados de modelo

e Experimentacién con entrenamiento de modelos alternativos
e Revision y ajustes

Publicacién de resultados y metodologia

e Publicacién del cédigo fuente en un repositorio publico
o Desarrollo de tests y documentacién de la metodologia
e  Publicacion de mapas en formato raster y vectorial

Organizacion de jornadas de difusién y feedback

En resumen, la hoja de ruta fue la siguiente:

Visualizacién 1

HOja de ruta HOJ DE Se realizaron las siguientes etapas en forma iterativa, durante 6
A meses:

RU TA V. Produccién de los

entregables

MES & Working paper
IV. Iteracién del proceso Repositorio de cédigo

e [ abierto y documentacion
Repeticién en ciclo de
etapas|a lll para MES 4 _

incrementar la calidad y 5
e e Ill. Control de calidad
algoritmo Validacion de modelos,
testing de performance
identificacion de features

clave
Il. Modelado i
Desarrollo de los algoritmos MES1 R

de clasificacion y‘m‘mng de . Ingesta de datos
parédmetros
Adquisicion, procesamiento
y etiquetado de Imagenes
satelitales de alta resolucién

Area de estudio

El area de estudio para el testeo y desarrollo de la herramienta fue la provincia de
Buenos Aires, Argentina, con una superficie de 307.571 km?2, aunque la mayoria de
su poblacién se concentra en el Area Metropolitana de Buenos Aires (que ocupa
3.830 km?). Durante las Gltimas décadas, la produccién de residuos sélidos urba-
nos crecio rapidamente en la regién, desbordando la capacidad de los centros de
disposicién final de residuos de gestion publica y propiciando la multiplicacién
de basurales ilegales a cielo abierto. El impacto ambiental y social asociado a la
proliferacién de basurales los convirtié en uno de los patrones mas conflictivos
de cambio de uso del suelo en la regidén, y un riesgo importante para la salud
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6. Atlas de la basura del Area
Metropolitana de Buenos Aires.
Wolkowicz Editores.

7. U-Net es un algoritmo de
redes neuronales inventado
originalmente para la deteccion
de la forma (“segmentacién”)
de objetos en imagenes
médicas. Su posterior

éxito al aplicarse a muchos
otros campos, y su buena
performance ain con una
cantidad limitada de imagenes
de entrenamiento lo ha vuelto
uno de los algoritmos de uso
maés extendido.
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publica®. Esta situacién hace de la provincia de Buenos Aires una zona relevante
para experimentar con la deteccion a gran escala y alta frecuencia de basurales.

Metodologia

Este sistema implementa un modelo de Red Neural Convolucional (CNN,
Convolutional Neural Network) mediante una arquitectura U-Net” desarrollada
para realizar el proceso de segmentacién (sefialar los limites precisos de areas de
interés en la imagen), que identifique los patrones caracteristicos de los basura-
les. El resultado del modelo es una imagen del mismo tamafo que la de entrada,
en la que cada pixel tiene una probabilidad asociada de pertenecer a un basural.
Esto significa que el modelo encontrard no sélo la presencia de basurales sino
también su forma (posicién de sus bordes). Esta caracteristica es de gran impor-
tancia para las aplicaciones de planificacién, ya que permite medir el crecimiento
de los basurales a lo largo del tiempo, asi como su posible solapamiento con otros
usos del suelo (cursos de agua, zonas habitadas, etc.).

El modelo requiere de un conjunto de imagenes “anotadas” para el proceso de
entrenamiento, es decir imagenes que muestran los basurales conocidos con sus
areas delimitadas. Cada imagen de entrenamiento lleva asociada una mascara
binaria -una capa adicional que cubre sélo el espacio ocupado por basural- que
permite delimitar el objeto de interés. Por ser originadas por sensores satelitales,
las imégenes pueden contener muchas bandas; ademas de luz visible en espectro
rojo, verde y azul (RGB) pueden utilizarse otras mediciones incluidas en la imagen
satelital como parte del input, como se describe a continuacién.

Bandas disponibles en la imagen satelital provista por Sentinel
Consideramos entonces las siguientes bandas:

o RGB: Las 3 bandas cromaticas

o NIR: Infrarrojo cercano, por ser sensible a la vegetaciéon (ayuda a
detectar el background)

e SWIR-1y SWIR-2: Cercano infrarrojo de onda corta (short wave
infrared) también por ser sensible a la vegetacion

e NDSW: Diferencia normalizada de las dos bandas de onda corta (SWIR)
10 y 11 del satélite Sentinel-2, por ser sensible a la emisién de metano

El algoritmo desarrollado alcanzé su mejor performance utilizando la informacién
de 6 bandas: las tres bandas de color (RGB), una banda de infrarrojo cercano
(NIR), la diferencia normalizada de las banda de infrarrojo de onda corta (SWIR-1
y SWIR-2) y la banda SWIR-1.

Fuentes de informacién utilizadas
Las imagenes de satélite utilizadas en este trabajo proceden del proyecto

Sentinel-2, la misién de observacién de la Tierra a cargo de la Agencia Espacial
Europea (ESA). Se obtuvieron a través de Google Earth Engine. La resolucién de



Imagen 1

Ubicacién de los
basurales en base a
fuentes secundarias

8. GDAL es una conjunto
de funciones que permiten
traducir entre formatos

de datos geoespaciales
rasterizados y vectoriales.

https://gdal.org/

9. pysatproc es una libreria
de funciones para el lenguaje
de programacion Python,
dedicada al procesamiento
de imagenes geoespaciales
para aplicaciones de machine
learning. https:/pypi.org/
project/pysatproc/

imagen utilizada es de 10 metros por pixel, y fueron capturadas entre el primer y
el Ultimo dia de febrero de 2021.

Para el proceso de entrenamiento contamos con dos conjuntos de datos con ubi-
caciones georreferenciadas de basurales a cielo abierto ilegales ya conocidos.
Un conjunto fue obtenido de un reporte de ACUMAR, la Autoridad de la Cuenca
Matanza Riachuelo (organismo publico encargado de mejorar la calidad ambien-
tal de la principal cuenca fluvial de la regién). El restante, de un informe de la
Defensoria del Pueblo de la Provincia de Buenos Aires sobre la situacién de los
basurales en la Provincia. Estas fueron las fuentes a las que se acudié para obtener
anotaciones, el término que reciben los datos previamente validados utilizados
como ejemplo para entrenar sistemas de aprendizaje automatico. En combina-
cidn, las fuentes proporcionan 81 casos de basurales delimitados y georreferen-
ciados, que fueron utilizados para entrenar el algoritmo de aprendizaje automati-
co supervisado que permite la deteccion automatizada de areas similares.

A e

¢ e (o :
o> 97 6% &g ;
el
® o '3
e e rs
[ ] l. . s
) °
® ® °
° : L
L ]
> ® ®
)
®
e v ;
® ®
@
®
(]
® ® ()
° 4 *
L L)
p [

Referencias l;‘

0 100 200 km Municlplos
I ] @ Basurales
Entrenamiento

La etapa de entrenamiento del algoritmo tuvo como paso inicial la creacion del
conjunto de datos con el formato y caracteristicas necesarias para el insumo de un
modelo predictivo. Se utilizé una combinacién de herramientas para el manejo de
datos geoespaciales libremente disponibles, como GDAL® y pysatproc®, para crear
una coleccién de iméagenes conteniendo las bandas de informacién explicadas an-
tes, junto a las mascaras que indican la presencia de basurales en cada una de ellas.
Se recortaron las imagenes satelitales de su tamafio original en fragmentos peque-
fios, con dimensiones mas practicas para su procesamiento por el algoritmo U-Net.
También se obtuvieron muestras adicionales rotando y recortando de distintas for-
mas las imégenes originales, logrando asi un mayor nimero de anotaciones dispo-
nibles para el entrenamiento: En total 1917 imagenes con un tamafo de 100x100
pixeles por 6 bandas (colores visibles e infrarrojos) y sus respectivas mascaras.

Deteccion automatizada de basurales y microbasurales a cielo abierto
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Imagen 2

Imagen satelital color
(RGB) de basurales
conocidos, junto a la
“mascara” asociada
que senala sus limites

10. TensorFlow es una
plataforma de cédigo
abierto que ofrece funciones
para realizar todas las
operaciones del ciclo de vida
del aprendizaje automatico.
https:/www.tensorflow.org/

11. Keras es una libreria de
Python que ofrece una interfaz
simple de usar para interactuar
con TensorFlow (como analogia,
TensorFlow seria un motor de
auto, y Keras la carroceria,
transmisién, comando, etc).

https://keras.io/
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Una vez producido el conjunto de imagenes de entrenamiento, se alimenté a una
red neuronal U-Net via Tensorflow™, utilizando Keras"™ como interfaz para progra-
mar el proceso en cédigo de programaciéon Python. A modo de resumen de espe-
cificaciones técnicas, podemos decir que la arquitectura U-Net se construyé con
cuatro capas de muestreo descendente y cuatro capas de muestreo ascendente,
con seis canales en la primera capa convolucional, y un tamaiio de nucleo de 3x3
en todas las capas convolucionales del modelo.

Como es habitual en la practica de machine learning, se dividié el total de imagenes
en subconjuntos dedicados a fines de entrenamiento, de validacién y de prueba.
Los dos primeros conjuntos fueron alimentados al modelo para su aprendizaje, y
el ultimo para evaluar su performance prediciendo sobre imagenes que no fueron
utilizadas en el proceso de entrenamiento y por tanto el algoritmo no “conoce”. Se
dedicé un 10% de las imagenes para la prueba de performance, y de las restantes se
dedicé en un 70% para el entrenamiento y la diferencia para validacién.

En la practica, este problema de clasificacidén presenta desequilibrio entre clases.
Es decir, la clase “imagen donde no aparece un basural a cielo abierto” es muchisi-
mo mas frecuente que la clase a la que corresponden las imagenes que presentan
un basural visible. En estas condiciones, el modelo tiende a conocer el terreno de
fondo mucho mas que los objetos de interés, por lo que tiende a predecir el fondo
(paisaje general) mas que los objetos deseados (basurales). Para reducir el pro-
blema, utilizamos una opcién de entrenamiento llamada entropia cruzada binaria
ponderada. Esta opcién permite considerar diferentes valores de peso para cada
clase (o una clase, en este caso), para forzar el aprendizaje de patrones a centrar-
se mas en los casos que son menos frecuentes en el conjunto de datos.

La métrica utilizada para evaluar la performance alcanzada por el algoritmo es
la Interseccién sobre Unién (loU por Intersection over Union en inglés), que se
utiliza con frecuencia en aplicaciones relacionadas con la deteccién y segmen-
tacién de objetos. Es esencialmente un método para cuantificar el porcentaje de
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Visualizacién 2
Meétricas

Tabla 1
Comparaciéon de
performance entre
modelos entrenados
con distintas bandas

solapamiento entre la mascara que define los basurales conocidos y la que pro-
duce nuestra prediccién, midiendo el nimero de pixeles en comun dividido por el
ndmero total de pixeles presentes en ambas mascaras.

Métricas

A partir de las 81 anotaciones de basurales generamos un dataset de 1917 imagenes, el cual
dividimos en entrenamiento, validacion y testeo.

Entrenamiento Validacién Testeo
Para entrenar al modelo Para ajustar los Para evaluar al
parametros del modelo y medir la
modelo performance

Métrica utilizada:

Intersection over union (IOU) muestra la coincidencia por solapamiento

entre la prediccion y el objeto

e |OU = verdadero_positivo / (verdadero_positivo + falso_positivo + falso_negativo).
o Tiende a 1 cuando la prediccién mejora.

Verdadero positivo Falso negativo
verdad de campo verdad de campo
Ejemplo IoU =
Umbral: 0.5 area de unién

area de solapamiento

Falso positivo

prediccion loU = 0.1 prediccién
loU=0.8

Asi comparamos los resultados de entrenar la red neuronal con distintas combi-
naciones de bandas disponibles en las imagenes satelitales que provee Sentinel:
Sélo color visible (R, G, B), color visible mas infrarrojo cercano, color visible y
bandas de onda corta, etc. Tras comparar la capacidad de predicciéon de modelos
entrenados con diferentes combinaciones, se hallé el mejor rendimiento utilizan-
do las ya mencionadas capas R,G,B junto a infrarrojo cercano y la diferencia entre
las dos bandas de onda corta del infrarrojo cercano.

Bandas utilizadas para entrenamiento Performance alcanzada (loU)

RGB 0.593
RGB-NIR 0.660
RGB-NIR-SWIR 0.650
RGB-NIR-SWIR-NDSW 0.675

Prediccién y postprocesamiento

Tras completar el entrenamiento se obtuvo un modelo capaz de predecir (esto
es sefialar la presencia) basurales a cielo abierto a partir de nuevas iméage-
nes provistas; por ejemplo, repitiendo el proceso con imagenes de areas don-
de no se conoce a priori la existencia de basurales. La prediccion producida
consiste en un conjunto de imagenes con una banda adicional que indica la

Deteccién automatizada de basurales y microbasurales a cielo abierto



Imagen 3

Imagen RGB, prediccion
“en crudo”, resultado
tras aplicar umbral

de probabilidad para
limpiar la prediccion
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probabilidad estimada, para cada pixel, de que la imagen muestre un basural
a cielo abierto.

Para eliminar los casos con baja probabilidad -que se asumen como falsos positi-
vos- se implementa un proceso de filtrado sobre todos los resultados predichos,
aplicando un umbral de probabilidad por pixel: se descartan todas las prediccio-
nes cuya probabilidad estimada es baja. Ademas se eliminan ciertas predicciones
en funcién de su superficie, ya que las areas mas pequefas clasificadas como
basurales tienen mas chances de ser falsos positivos. El umbral se fijé en 100 m2,
teniendo en cuenta que los basurales de alto impacto ambiental y social alcanzan
superficies mucho mayores. Sin embargo, vale aclarar que este umbral es modi-
ficable al momento de aplicar el algoritmo, permitiendo retener areas predichas
de menor extension.
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Resultados y desafios

Luego de identificar el modelo de mejor performance, se lo aplicé para analizar
imagenes satelitales cubriendo los alrededores de 3528 centros urbanizados en la
Provincia de Buenos Aires, considerando un area de 10 km de diametro en torno
a cada localidad. El modelo identificé la ubicacion de un 95% de los basurales
conocidos (aquellos que fueron parte del conjunto para entrenamiento) junto a un
conjunto adicional de potenciales emplazamientos.

Mas alla de este resultado, es posible mencionar algunos desafios y potenciales
mejoras. En primer lugar, se observé la obtencién frecuente de falsos positivos
entre las predicciones, lo que revela que ciertas tipologias visibles desde el es-
pacio -como grandes terrenos baldios, excavaciones de cimientos,o barrizales en
margenes de rios- pueden ser detectados por el algoritmo como basurales por
presentar un aspecto similar. Este comportamiento cabe dentro de lo esperado,
ya que la puesta en practica de la metodologia asume la participacién de una
persona con conocimiento del tema, que evalle y descarte con rapidez los falsos
positivos, conservando aquellas areas detectadas con potencial como nuevo ba-
sural hallado.

Un segundo desafio es que los basurales pequefios (de tamafio inferior a una hec-
tarea) son dificiles de detectar utilizando la imagen gratuita provista por Sentinel,
debido a que su resolucién dptica no es suficiente. Para la deteccién de micro-
basurales habria que recurrir a fuentes de mayor definicién -como proveedores
comerciales de iméagenes satelitales de alta resolucién o imagenes aéreas captu-
radas con drones o vuelos de reconocimiento.
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Por altimo, como es comun en aplicaciones que dependen de fuentes satelitales,
la presencia de nubes al momento de la captura de la imagen hace imposible
realizar la deteccion sobre el terreno cubierto. Esto puede resolverse buscando
imagenes tomadas en distintas fechas, pero se ha observado que en éreas parti-
culares por su clima puede resultar dificil adquirir imagenes libres de nubosidad.
AUn con sus limitaciones como fuente, las imagenes del satélite Sentinel- 2 resul-
tan de enorme valor para la reproducibilidad de estos resultados y la aplicacion de
la metodologia en otros contextos territoriales, debido a su disponibilidad publica
y a su facilidad de adquisicién. El acceso gratuito a las imagenes de satélite de
10 metros de resolucién, junto con los algoritmos de aprendizaje automatico de
coédigo abierto como los que hemos hecho publicos, permiten el anélisis rapido de
extensas areas a un coste minimo.

En resumen, el plan de trabajo para esta etapa del proyecto se completé de modo
satisfactorio, produciendo un modelo anélitico automatizado que permite moni-
torear la aparicidn y crecimiento de basurales a cielo abierto analizando imagenes
satelitales de acceso publico. El testeo realizado sobre los centros urbanos de
Buenos Aires permitié detectar exitosamente los basurales conocidos, ademas
de varios nuevos potenciales sitios. La evaluacién de los mismos se realizé junto a
expertos ambientales en una siguiente etapa de validacién en campo que descri-
biremos en la siguiente seccion.

Difusion

La difusién de este proyecto se realizé mediante dos estrategias: por un lado, se
pusieron a disposicion los datos para el publico en general y, por otro lado, se
realizaron dos webinars y un taller practico.

En relacidn a la apertura de datos y posibilidad de replicar el proceso, se generé
un repositorio: https://github.com/dymaxionlabs/basurales con un conjunto de
notebooks Jupyter (conjuntos de cédigo y documentacion listos para usar).

Generacion del datasel de enlrenamiento

£t

Por otro lado, en materia de eventos de difusién:

e Se presentaron los resultados y un paper? especifico en la Conferencia
Internacional de Descubrimiento de Conocimiento y Mineria de Datos (2nd
KDD workshop on Data-driven Humanitarian Mapping)®, que relne a una
comunidad global de especialistas para promover una agenda de investi-
gacion en ciencia de datos compartida, con foco en acciones humanitarias
equitativas y desarrollo sostenible, organizado por el MIT, Facebook, Harvard
University, y Oak Ridge National Laboratory.

e Se realizd una presentacidn general del proyecto y sus resultados™, abierto
al publico en general, y un taller practico®™ con un listado pre seleccionado
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de funcionarios municipales y provinciales, especialistas y entusiastas en el
tema, los cuales fueron capacitados y realizaron una practica interactiva so-
bre los datos obtenidos en el proyecto, a partir de una serie de notebooks
creadas a tal fin.

Estos eventos fueron realizados junto a Dymaxion, y el taller conté con la coordi-
nacién y difusién de la Red de Innovacién Local (RIL).
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Etapa 2:

Validacién del algoritmo

Como derivacién de la primera etapa del proyecto y, con el fin de evaluar y mejo-
rar el algoritmo con expertos, en 2022 establecimos una alianza colaborativa con
el Centro de Informacién Metropolitana (CIM), de la Facultad de Arquitectura,
Disefio y Urbanismo (FADU) - Universidad de Buenos Aires, para evaluar, mejorar
y verificar en campo la metodologia de cédigo abierto en la region metropolitana
de Buenos Aires.

El CIM es un reconocido referente en proyectos de investigacion sobre Sistemas
de Informacién Territorial de la metrépolis de Buenos Aires, que cuenta con varios
proyectos sobre la tematica, entre ellos el Atlas de la Basura. Son uno de los po-
cos equipos cientificos, sino los Unicos, que se dedican especifica y nicamente
a esta problematica y a la interrelacion entre sociedad y basurales, es decir los
efectos de los basurales en las poblaciones lindantes y viceversa.

Objetivos y plan de trabajo

En esta etapa y a través de esta colaboracién, buscamos evaluar, mejorar y verifi-
car en campo la metodologia de cédigo abierto (open source) para la deteccién de
basurales a cielo abierto en la Regidon Metropolitana de Buenos Aires.

Los objetivos especificos fueron: a) inspeccionar en campo aquellos basurales
encontrados por el algoritmo de deteccién, b) evaluar el cambio de uso de los ba-
surales, su estado de visibilizacién y/o actividad, c) detectar nuevos basurales para
realizar intervenciones tempranas, d) identificar otros usos .asociados a los basu-
rales, disposicién privada o industrial.

Para ello, se disefié un plan de trabajo orientado a obtener mejoras a partir del
entrenamiento de nuevos ejemplos de basurales visibles en imagen satelital en
distintos afios, para luego pasar a una etapa de trabajo en campo en varios muni-
cipios, verificando si los potenciales basurales encontrados por el algoritmo efec-
tivamente son basurales a cielo abierto, tomando muestra del suelo y midiendo
la intensidad del fenédmeno. Se resume en los siguientes puntos, explicados en
mayor detalle en las siguientes secciones:

Construccién de etiquetas:

e Seleccion de los basurales a utilizar como ejemplo, aportando la geolocaliza-
cién y las mascaras.

Fase de entrenamiento:

e Entrenamiento del sistema con las nuevas mascaras.

Deteccién automatizada de basurales y microbasurales a cielo abierto



Imagen 4

Poligono delimitando
un area con rasgos de
basural a cielo abierto
visibles desde é6rbita
satelital
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Fase de verificacién:
o  Contrastacion de los resultados con los registros del CIM del afio 2017.
e Deteccion de porcentaje de falsos positivos, positivos y dudosos.

Tarea de Campo:
e Realizacién de visitas a los basurales para verificar la presencia o no del basu-
ral, su estado, y el reconocimiento general del area.

Transferencia de conocimiento
e Taller con el equipo del CIM para transferir los codigos de la herramienta y
su método de uso.

El equipo se dedicé a las tareas mencionadas anteriormente desde fines del afo
2022 hasta principios del 2023.

Fuentes de informacion utilizadas

Para el proceso de entrenamiento contamos con la base de datos de basurales de
la Regién Metropolitana de Buenos Aires (41 Municipios) al afio 2017 que constaba
de 365 basurales activos, segun el relevamiento realizado por el CIM, ademas de
los datos actualizados al afio 2021 con un total de 151 basurales activos. Las fuen-
tes proporcionan casos de basurales delimitados y georreferenciados que fueron
utilizados para re-entrenar el algoritmo de aprendizaje automatico.

Metodologia

El proyecto buscé aprovechar tanto la experiencia e idoneidad del equipo CIM
para confirmar la presencia de basurales detectados por el algoritmo, como su
base de datos recopilada -durante afios de trabajo- con la posicion y periodo de
estado activo de grandes basurales a cielo abierto en el Area Metropolitana de
Buenos Aires (AMBA). El algoritmo de deteccién previamente desarrollado fue
mejorado al agregar nuevos ejemplos de basurales, en imagenes de distintos
aflos, como insumo para su entrenamiento.

Se trabajoé de modo iterativo, con un proceso por el cual cada nueva versién del al-
goritmo se aplicé para examinar toda la superficie del AMBA para obtener una serie
de “predicciones”, terrenos donde el sistema identificaba altas probabilidades de
hallar un basural. El equipo CIM luego aplicé su mirada entrenada para determinar
cudles de los sitios aparentaban ser basurales, y cuéles eran falsos positivos.

Ambos insumos (positivos correctos e inco-
rrectos) fueron usados a su vez para entre-
nar una vez mas una versién del algoritmo,
mejorada gracias a los insumos nuevos. Al
completar dos ciclos de depuracién, se ob-
tuvo una versién capaz de encontrar tanto
basurales ya conocidos como otros que no
existian en registros previos, descubiertos
gracias a su aplicacién, y con un nimero ra-
zonablemente bajo de falsos positivos. Esta



reducida cantidad de errores permite a la herramienta ser utilizada de forma &gil, al
requerir poco tiempo la revision humana de resultados. Como fuente de imagenes
satelitales se utilizé el repositorio del proyecto Sentinel 2 de la Agencia Espacial
Europea, que provee de forma gratuita imagenes a color de toda la superficie de la
tierra, con una resolucién de 20 metros por pixel y actualizacion bisemanal.

Resultados

El proceso culminé con el desarrollo de un algoritmo de alta eficacia, que puede
utilizar imagenes satelitales de acceso publico y gratuito para detectar nuevos ba-
surales a futuro, asi como monitorear la evolucién de los ya registrados.

Durante el periodo de desarrollo se identificaron 33 grandes basurales a cielo abier-
to, o potenciales basurales, cuya existencia no era conocida por el equipo investiga-
dor. La Fundaciéon Bunge y Born financié el trabajo de campo requerido para visitar
los sitios, verificar la deteccidn basada en IA, y sumar datos de contexto importan-
tes para su posterior estudio y gestién.

Por ultimo, y como corolario de esta etapa de trabajo, se realizaron una serie de
talleres de transferencia de conocimiento con el equipo del CIM, quienes fueron
capacitados en el uso de la herramienta con el objetivo de poder automatizar gran
parte de sus tareas de identificacidon de basurales a nivel metropolitano. Este tipo
de instancias demuestran las amplias posibilidades de intercambio y transferencia,
no solo en el ambito de la gestién publica, sino también en el &mbito académico y
de la investigacion cientifica.

Deteccién automatizada de basurales y microbasurales a cielo abierto
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Gestion integral de microbasurales
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En 2021, luego de compartir los principales resultados de la herramienta tecno-
légica con representantes de municipios y organismos publicos mediante works-
hops publicos y talleres colectivos, concluimos que el nivel local suele lidiar con
problemas que tienen que ver con la escala mas habitual de los basurales, que
corresponde a pequefios lotes o espacios de la ciudad en donde se va acumulan-
do basura durante cierto tiempo, o bien areas de valor natural que valdria la pena
preservar y monitorear, sobre todo porque si no se lo controla a tiempo son el
germen de un basural de mayor escala.

En este marco, y gracias al interés que desperté la tematica entre los partici-
pantes de los workshops, nos aliamos con la Subsecretaria de Ambiente de la
Municipalidad de Mendoza, con el objetivo de modificar y ajustar el algoritmo
de deteccion de basurales a cielo abierto para que detecte microbasurales, utili-
zando imégenes aéreas tomadas por vuelos de dron o avionetas como insumo. El
organismo contaba con insumos de este tipo y tenia particular interés en imple-
mentar la herramienta en un érea particular del Municipio.

Trabajar con iméagenes aéreas de mayor alcance en términos de escala permitié,
ademas de identificar basurales de menor superficie, agregar algunas funciona-
lidades a la herramienta, como la clasificacién del material predominante en la
basura de cada sitio identificado.

Objetivos y plan de trabajo

El objetivo principal de esta etapa fue desarrollar una metodologia de deteccion
de microbasurales adaptada al contexto del piedemonte mendocino.

Ademas, se propuso ajustar el algoritmo para adquirir la capacidad de determinar
el material predominante en los basurales (madera, plastico, metales, etc), infor-
macién clave para el posterior tratamiento de los residuos y el aumento de los
niveles de recuperacién y reciclado.

Area de estudio

Para la implementacion de esta nueva versién del algoritmo se trabajé en un area
particular del pedemonte mendocino que resultaba de interés para las autorida-
des municipales. La misma se traté de la zona del Barrio La Favorita, al oeste
de la ciudad. La zona posee ciertas caracteristicas distinguibles que hacen que
la problematica de los residuos se manifieste de manera clara: por un lado, se



Imagen 5

Vista satelital del Barrio
La Favorita, Mendoza.
Fuente: Google Earth
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trata de un area de gran valor natural y paisajistico, por lo que su puesta en valor
resulta de interés para la gestidn, con el objetivo de aprovechar estas cualidades
y fomentar el desarrollo local. En este punto, la acumulacién de basura atenta
contra este potencial. Por otro lado, las caracteristicas fisico naturales de la re-
gion agravan la degradacién ambiental causada por los basurales. La pronuncia-
da pendiente del terreno, caracteristica de las zonas pedemontanas, favorece la
contaminacion hacia cursos de agua que transcurren pendiente abajo, afectando
a un area mayor. Por tltimo, la zona cuenta con una importante concentracion de
poblacién de bajos recursos. La falta de un sistema formal de recoleccién, suma-
do al aprovechamiento econémico de la actividad por parte de la poblacién local,
favorece la autogestién de los residuos por parte de los denominados “puesteros”,
surgiendo un complejo circuito informal de recoleccién y disposicion de residuos
que normalmente acaba en acumulaciones en la via publica o en predios priva-
dos. La conjuncidn de estos factores hace que el andlisis de la zona de La Favorita
resulte de especial interés para la gestidn local, con el objetivo de mitigar estas
situaciones desfavorables.

Fuentes de informacién utilizadas

La Subsecretaria provey6 una imagen aérea del Piedemonte mendocino, cubrien-
do el érea del barrio La Favorita y sus alrededores, caracteristico por la presencia
de puntos utilizados como vertederos por parte de vecinos y empresas de la zona.
La imagen, de muy alta resolucién -3.5 cm/pixel-, fue generada mediante toma de
fotografias por dron en 2019 y cubre 790 hectareas de superficie.

A su vez, se utilizé un reporte que identifica los basurales conocidos por el equipo
de trabajo a partir de un relevamiento de campo, que identifica las caracteristicas
de las acumulaciones de basura segun su temporalidad y ubicacién.

Metodologia

A partir de los puntos en el mapa donde el equipo municipal seiialé la presen-
cia de basurales detectados por trabajo en campo, se utilizé el software de
Sistemas de Informacién Geogréfica (GIS) para trazar los contornos precisos
de las acumulaciones de basura visibles, tanto las detectadas por el equipo
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Imagen aérea de
microbasurales de
la zona, junto a la
prediccién realizada
por el algoritmo de
deteccién
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de trabajo como otras identificadas en la imagen durante este proceso de
georreferenciamiento.

Este primer set de ejemplo de basurales visibles en la imagen disponible fue
utilizado para entrenar un algoritmo de deteccién basado en redes neuronales,
aplicando la misma tecnologia empleada para la experiencia en el AMBA en
las etapas 1y 2, pero adaptada para trabajar con imadgenes de mucha mas alta
resolucién. La primera versién del algoritmo resulté capaz de detectar satisfac-
toriamente los basurales conocidos, y ademas, al analizar por completo la su-
perficie cubierta por la imagen aérea, determiné en varios centenares de sitios
adicionales la presencia probable de basura. Estas dreas fueron analizadas una
a una por inspeccién visual, confirmando los sitios correctamente clasificados
como basurales, y seiialando los errores como falsos positivos. Con este nuevo
conjunto de ejemplos de basurales, extendido y depurado, se entrené una nueva
versién del algoritmo -un proceso iterativo en el cual tanto los aciertos como
los errores de la version previa fueron utilizados como insumo para entrenar un
mejor modelo predictivo.

Este modelo mejorado fue a su vez utilizado para generar el material de entrena-
miento requerido para desarrollar un algoritmo capaz de identificar el tipo de re-
siduos presente en los basurales. Mediante una nueva ronda de inspeccién visual,
el equipo de la Fundacién Bunge y Born determind, para cada basural y microba-
sural detectado por el algoritmo, el material predominante: plastico, ramas, es-
combros, etc. Este nuevo set de ejemplos, ahora acompafiado por un campo que
describe el material, se utilizé6 para entrenar una versién final capaz de realizar
deteccidn “multi-clase”: no sélo identificar y delimitar las dreas de los basurales,
sino también establecer cudl es el material predominante en su composicion.

El algoritmo de deteccién de basurales y su material predominante, optimizado

para el territorio periurbano del piedemonte mendocino, fue el producto final ob-
tenido en esta etapa de desarrollo.
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Resultados

La herramienta logré analizar de forma automatica toda el area de estudio, iden-
tificando la totalidad de los sitios en donde se presenta una acumulacién de ba-
sura mayor a 1 m2. Se obtuvieron en total 1573 areas con presencia de basurales
confirmados.

Imagen 7

Basurales detectados
y delimitados por el
sistema automatizado
en La Favorita

Imagen 8

Basurales detectados
y delimitados por el
sistema automatizado
en La Favorita (detalle)

Ademas, fue capaz de detectar el material predominante, considerando la siguiente
clasificacion a partir de la consulta a especialistas del equipo: plastico, ramas, ma-
dera, ladrillos, piedras y mixto (en el caso de que la acumulacién sea indistinguible).

La clasificacidon por material, permitié obtener una caracterizacion de los microbasu-
rales del area. El material mas frecuente son las acumulaciones de ramas, seguido por
el plastico, lo cual supone una predominancia de basurales con contenido organico,
frente a los materiales inorganicos (en orden de cantidad, escombros, maderas, ladri-
llos y chapas). Aproximadamente un 15% corresponde a materiales mixtos.
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Imagen 9
Superficie cubierta
por material (%)

Imagen 10

Area total de
microbasurales
por material (ha.)
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Considerando la superficie de los microbasurales a partir de sus materiales pre-
dominantes (en ha.), los méas extensos se componen principalmente de plastico y
ramas. No obstante, la presencia de materiales como tablones, chapas, ladrillos,
escombros, etc. contribuye a la dispersion de las acumulaciones y su permanen-
cia en el lugar.

Madera
Chapas
Ladrillos
Mixto
Escombros
Ramas

Plastico
0 0,5 1 15 2 2.5

Hectareas

A partir de la incorporacién de la herramienta en el marco del Plan de Prevencién
y Mitigacién de Microbasurales, la Subsecretaria pudo mejorar la capacidad de
identificaciéon de nuevos microbasurales a cielo abierto, dando la posibilidad de
multar a los involucrados en dicha actividad. Por otro lado, se han detectado nue-
vos fraccionamientos ilegales y desmontes que han realizado los puesteros en la
zona. Como consecuencia de la deteccion de los microbasurales en el area de
estudio, el Municipio pudo comenzar con tareas de limpieza y remediacion en al-
gunas zonas particulares (ver imagenes 11y 12), ademas de iniciar conversaciones
con vecinos para prevenir la disposicién inadecuada de los residuos en las zonas
identificadas como de mayor riesgo socio ambiental.
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Imagen 11

Areas con acumulacién
de basura identificadas
por el algoritmo de
deteccién

Imagen 12

Areas con acumulacién
de basurales posterior
alalimpiezay
remediacion realizada
por el Municipio

24

Difusion

La difusién del proyecto consistié en la presentaciéon del desarrollo y sus resulta-
dos en diferentes espacios:

e En mayo del 2022 realizamos un webinar junto a representantes de la
Municipalidad de la Ciudad de Mendoza y de Red de Innovacién Local (RIL),
para compartir e intercambiar informacién acerca del trabajo que realizamos
en la deteccién de microbasurales a cielo abierto. Conté con la participaron
mas de 50 representantes de municipios de todo el pais, convocados por RIL.

e En agosto del 2022 participamos del Primer Encuentro Colaborativo de
Estrategias urbano-ambientales organizado por la ciudad de Mendoza, don-
de fuimos la tGnica organizacién de la sociedad civil en exponer, junto a repre-
sentantes de las ciudades de Mendoza, Cérdoba y Buenos Aires. Alli, Antonio
Vézquez Brust, fellow de la Fundacién Bunge y Born, realizé una exposicion
titulada “Deteccién automatizada de microbasurales: ;Cémo monitorear la
acumulacién de basura urbana con imagen aérea e inteligencia artificial?”,
utilizando el caso de Mendoza como ejemplo.

e  Por ultimo, a fin de septiembre del mismo afio realizamos un encuentro vir-
tual con integrantes de la Municipalidad de la Ciudad de Mendoza y perso-
nal de otros municipios del Gran Mendoza como Guaymallén, Las Heras y
Lavalle. Durante el encuentro se presentd la experiencia de implementacion
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de la herramienta de deteccién de microbasurales, con el objetivo de que
pueda ser utilizada a nivel metropolitano.

e A principios de julio de 2023 participamos del encuentro virtual “Desafios
para la gestidon de residuos municipales” organizado por RIL, donde conta-
mos la experiencia del Detector en conjunto con representantes de organis-
mos publicos municipales de distintos puntos del pais y de la region.

e A mediados de 2023 realizamos el curso de Capacitacion “Introduccién a
GIS e Inteligencia Artificial para la Deteccion de Basurales a Cielo Abierto”
que tuvo como objetivo formar a representantes de organismos publicos lo-
cales, provinciales y nacionales, empresas, organizaciones civiles y universi-
dades en el uso de la herramienta. El curso conté con casi 300 participantes
de distintos lugares de Argentina y del mundo.

Las acciones de difusién y outreach fueron fundamentales para lograr avanzar en
vinculos con instituciones de renombre en la tematica ambiental, con el objetivo
de robustecer la herramienta y amplificar su alcance.

e En septiembre de 2023 firmamos un Acuerdo Marco de colaboracién con
la Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE). Este convenio de
cooperacion institucional tiene como objetivo ampliar el alcance del Detector
de Basurales con el objetivo de que se convierta en un bien publico que per-
mita realizar analisis e intervenciones a escala regional e inclusive nacional.
El convenio ademas permite el acceso al catédlogo de imagenes satelitales de
alta resolucion espacial de la agencia, insumo que resulta importante para la
aplicacién de la herramienta. Se prevé avanzar con las tareas involucradas en
el convenio durante el 2024.

e En noviembre de 2023 mantuvimos una reunién con representantes de la di-
visién de Agua y Saneamiento del Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
con el objetivo de analizar posibles lineas de vinculacién a partir de la he-
rramienta de Deteccién de Basurales. Como consecuencia de este vinculo
fuimos invitados a realizar una publicacién conjunta en el Blog de Ciudades
Sostenibles'™ del BID titulada “Monitoreando la ciudad con drones: inteligen-
cia artificial al servicio de la gestiéon ambiental”.
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La gestidn de residuos es un desafio complejo que enfrentan los gobiernos muni-
cipales en todo el mundo, especialmente en regiones en desarrollo como América
Latina. El aumento rapido de la produccion de residuos, junto con limitados pre-
supuestos municipales y falta de atencidn estatal, ha llevado a una mala gestién
de los residuos, dando lugar a la proliferacion de basurales y microbasurales a cie-
lo abierto. La lucha contra la proliferacién de basurales y microbasurales a cielo
abierto es un desafio que requiere soluciones innovadoras y colaborativas.

Si bien el desarrollo y la implementacién de herramientas tecnoldgicas como esta
pueden marcar la diferencia, es importante destacar que el éxito de estas solucio-
nes depende de la colaboraciéon y el compromiso de diversos actores, incluyendo
gobiernos, organizaciones sin fines de lucro, empresas privadas y la sociedad en
su conjunto, para abordar esta probleméatica de manera integral y sostenible.

La colaboracién entre la Fundacién Bunge y Born, el Centro de Informacién
Metropolitana y las autoridades municipales de la ciudad de Mendoza ha sido
fundamental para el éxito del proyecto. La aplicacion de tecnologias de inteli-
gencia artificial y el uso de imagenes satelitales y aéreas permiten obtener datos
precisos y actualizados sobre la ubicacion y el crecimiento de basurales, lo que
facilita la toma de decisiones informadas basadas en datos precisos y actualiza-
dos y la implementacién de politicas efectivas de gestion de residuos, ademas de
contribuir a la tarea de la comunidad académica y a entidades dedicadas al data
for good con algoritmos, cédigo de implementacién y documentacidn para repli-
car la solucién en otros contextos y paises.

Deteccién automatizada de basurales y microbasurales a cielo abierto



Recursos

Datos abiertos

e Repositorio de codigo y notebooks Jupyter: https://github.com/
dymaxionlabs/basurales

Cursos, webinars y talleres

e Inteligencia Artificial, Satélites y Politicas Publicas: https:/www.youtube.
com/watch?v=u9Yf8BJMiao

e Taller practico: https:/www.youtube.com/watch?v=h-WUOalG4mU

e Webinar: "Deteccion automatizada de microbasurales", junto a Red de
Innovacion Local y Ciudad de Mendoza: https:/youtu.be/WWSS5IvB__hQ

e Curso “Introducciéon a GIS e Inteligencia Artificial para la Deteccion de
Basurales a Cielo Abierto”: https:/www.youtube.com/watch?v=2ku2e1x7BuU

Publicaciones

e Devesa, M. and Vazquez Brust, A., 2021. Mapping illegal waste dumping sites with
neural-network classification of satellite imagery. [online] arXiv.org. Available at:
https://arxiv.org/abs/2110.08599v2 [Ultimo Acceso: 9 November 2021].

e Fermani, S. , Pahn, E. y Vazquez Brust, A., 2023. Monitoreando la ciudad
con drones: inteligencia artificial al servicio de la gestién ambiental [online]
Editor: Daniel Pecifia. Banco Interamericano de Desarrollo. Blog Ciudades
Sostenibles. https:/blogs.iadb.org/ciudades-sostenibles/es/monitoreando-la-
ciudad-con-drones-inteligencia-artificial-al-servicio-de-la-gestion-ambiental/

Documento de trabajo 27


https://github.com/dymaxionlabs/basurales
https://github.com/dymaxionlabs/basurales
https://www.youtube.com/watch?v=u9Yf8BJMiao
https://www.youtube.com/watch?v=u9Yf8BJMiao
https://www.youtube.com/watch?v=h-WUOaIG4mU
https://youtu.be/WWS5lvB__hQ
https://www.youtube.com/watch?v=2ku2e1x7BuU
https://arxiv.org/abs/2110.08599v2
https://blogs.iadb.org/ciudades-sostenibles/es/monitoreando-la-ciudad-con-drones-inteligencia-artificial-al-servicio-de-la-gestion-ambiental/
https://blogs.iadb.org/ciudades-sostenibles/es/monitoreando-la-ciudad-con-drones-inteligencia-artificial-al-servicio-de-la-gestion-ambiental/

Bibliografia

28

A Cittadino et al. 2020. Heavy metal pollution and health risk assessment of
soils from open dumps in the Metropolitan Area of Buenos Aires, Argentina.
Environmental Monitoring and Assessment 192, 5 (May 2020), 291. https://doi.
org/10.1007/s10661-020-8246-x

Atlas de la basura del Area Metropolitana de Buenos Aires. Wolkowicz Editores.

David C Wilson y Costas A Velis. 2015. Waste management — still a global cha-
llenge in the 21st century: An evidence-based call for action. Waste Management
& Research: The Journal for a Sustainable Circular Economy 33, 12 (Dec.2015),
1049-1051. https://doi.org/10.1177/0734242X1561605

David N. Pellow. 2004. The Politics of lllegal Dumping: An Environmental Justice
Framework. Qualitative Sociology 27, 4 (2004), 511-525. https://doi.org/10.1023/B:
QUAS.0000049245.55208.4b

Daniel Hoornweg y Natalie Giannelli. 2007. Managing Municipal Solid Waste
in Latin America and the Caribbean : Integrating the Private Sector, Harnessing
Incentives. Technical Report 28. World Bank.

MF Ibrahim et al. 2021. The Impacts of lllegal Toxic Waste Dumping on Children’s
Health: A Review and Case Study from Pasir Gudang, Malaysia. International
Journal of Environmental Research and Public Health 18, 5 (Feb. 2021), 2221.
https://doi.org/10.3390/ijerph18052221

Deteccién automatizada de basurales y microbasurales a cielo abierto


https://doi.org/10.1007/s10661-020-8246-x
https://doi.org/10.1007/s10661-020-8246-x
https://doi.org/10.1177/0734242X1561605
https://doi.org/10.1023/B: QUAS.0000049245.55208.4b
https://doi.org/10.1023/B: QUAS.0000049245.55208.4b
https://doi.org/10.3390/ijerph18052221




‘ FUNDACION
\l BUNGE Y BORN

25 de Mayo 501, 6° Piso (C1002ABK)
Ciudad de Buenos Aires, Argentina
www.fundacionbyb.org

00006



