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RESUMEN

La playa Venecia ubicada en el distrito de Villa Salvador, es una de las playas con
mas contaminacion de residuos solidos del litoral limefio, constituyendo ahora una
problematica ambiental constante en el sector urbano del distrito. A raiz de ello, esta
investigacién propuso evaluar el impacto del uso de algoritmos supervisados de
aprendizaje automatico en la prediccion de residuos soélidos recolectados, de hecho,
resulto una herramienta util para fortalecer la toma de decisiones en la gestion
ambiental costera. Asimismo, se trabajéo con cuatro algoritmos ampliamente
utilizados en el machine learning: Red Neuronal Artificial (RNA), Arbol de Decision
(AD), Maquina de Soporte Vectorial (SVM) y K-Nearest Neighbors (KNN) y se contd
con una base de datos compuesta de 200 registros, para la comparacion técnica las
métricas utilizadas fueron: precision, F1-score, recall y tiempo de entrenamiento.
Los resultados mostraron que el modelo de red neuronal alcanzé el mejor
desempeno general, destacando en sectores con alta diversidad de residuos, en
cambio SVM mostré un comportamiento equilibrado entre exactitud y eficiencia
computacional, mientras que AD y KNN ofrecieron menor precision, aunque con
tiempos de ejecuciéon reducidos. De igual forma, la técnica de validacién cruzada
permitié confirmar la estabilidad de los modelos, mientras que una comparacion
cualitativa basada en criterios valorados por expertos —como adaptabilidad,
claridad, facilidad de implementacién y sensibilidad al ruido— reforzé el
posicionamiento de la RNA como el algoritmo mas completo para el contexto
analizado. A partir de este enfoque, se elaboraron predicciones para futuros
volumenes de residuos, permitiendo identificar zonas criticas y orientar estrategias
preventivas. Los hallazgos obtenidos aportan evidencia sobre la utilidad de los
modelos predictivos como herramienta de soporte en la gestion de residuos sélidos
en entornos costeros. Asimismo, sientan las bases para replicar este tipo de
soluciones en otras playas de la capital u otras regiones con desafios ambientales
similares.

PALABRAS CLAVES: Residuos solidos, prediccion, machine learning, playa
Venecia.
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ABSTRACT

Venecia beach, located in the district of Villa Salvador, is one of the beaches with
more solid waste contamination of the Lima coast, constituting now a constant
environmental problem in the urban sector of the district. As a result, this research
proposed to evaluate the impact of the use of supervised machine learning
algorithms in the prediction of collected solid waste, in fact it turned out to be a useful
tool to strengthen decision making in coastal environmental management. Likewise,
we worked with four algorithms widely used in machine learning: Artificial Neural
Network (ANN), Decision Tree (AD), Support Vector Machine (SVM) and K-Nearest
Neighbors (KNN) and we had a database composed of 200 records, for the technical
comparison the metrics used were: accuracy, F1-score, recall and training time. The
results showed that the neural network model achieved the best overall
performance, standing out in sectors with high diversity of residues, while SVM
showed a balanced behavior between accuracy and computational efficiency, while
AD and KNN offered lower accuracy, although with reduced execution times.
Similarly, the cross-validation technique confirmed the stability of the models, while
a qualitative comparison based on criteria assessed by experts - such as
adaptability, clarity, ease of implementation and sensitivity to noise - reinforced the
positioning of ANN as the most complete algorithm for the context analyzed. Based
on this approach, predictions were made for future waste volumes, making it
possible to identify critical areas and guide preventive strategies. The findings
obtained provide evidence of the usefulness of predictive models as a support tool
for solid waste management in coastal environments. They also lay the groundwork
for replicating this type of solution in other beaches of the capital city or other regions
with similar environmental challenges.

KEY WORDS: Solid waste, prediction, machine learning, Venice beach.
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INTRODUCCION

El aumento de la generacion de residuos soélidos en zonas urbanas y costeras
se ha convertido en una preocupacion creciente a nivel global, no solo por el
deterioro que causa en los ecosistemas naturales, sino también por las
repercusiones que tiene en la salud de la poblacién y en la economia local. Este
problema se intensifica en espacios publicos abiertos, como las playas, donde las
actividades humanas, el turismo y la escasa conciencia ambiental contribuyen a una
acumulacion constante de desechos.

En el caso especifico de Lima Metropolitana, la playa Venecia —ubicada en el
distrito de Villa El Salvador— ha sido identificada como una de las zonas mas
afectadas por el desecho inadecuado de residuos. Reportes institucionales y
medios de comunicacion han sefalado que la acumulacion de basura compromete
la calidad ambiental del lugar, altera el equilibrio ecoldgico costero, y reduce
considerablemente su atractivo turistico (MINSA, 2019; Latina TV, 2021). Pese a los
esfuerzos de las autoridades locales, como la Municipalidad Distrital de Villa El
Salvador (2024), las acciones de recoleccion manual resultan limitadas en su
alcance y frecuencia, lo que impide una respuesta efectiva al ritmo con el que los
residuos se generan.

Frente a esta situacion, se llevé a cabo una serie de jornadas de limpieza en
coordinacion con estudiantes de Ingenieria de Sistemas de la Universidad Nacional
Tecnologica de Lima Sur (UNTELS). Estas jornadas no solo permitieron recoger
desechos, sino también recopilar datos sistematizados sobre la cantidad y tipo de
residuos, el area de recoleccion, y otras variables asociadas a la generacion de
estos elementos. Por consiguiente, la informacion recolectada en campo sirvio para
mejorar la gestion ambiental proponiendo un analisis orientado al uso de
herramientas tecnologicas, de este modo, esta investigacion plantea predecir la
generacion de residuos sélidos en la playa Venecia usando algoritmos de
aprendizaje automatico supervisado (machine learning). De hecho, la orientacién
del estudio es predictiva, basandose en datos historicos recolectados entre 2023 y
2025 y se enfoca en anticipar la cantidad de residuos sdlidos que podrian generarse
en un periodo futuro. De este modo, se busca ofrecer a las autoridades locales una
herramienta que les permita asignar recursos de forma mas eficiente y planificar
mejor las intervenciones de limpieza.

Asimismo, el estudio realiza una comparacion técnica entre cuatro algoritmos
supervisados: Red Neuronal Atrtificial, Arbol de Decisién, K-Vecinos mas Cercanos
(KNN) y Maquina de Soporte Vectorial (SVM). La evaluacion tiene como finalidad
identificar cual de estos modelos presenta un mejor rendimiento en tareas
predictivas con datos reales de campo, basandose en métricas como la precision,
la sensibilidad (recall), el F1-score y el tiempo de procesamiento (UNTELS, 2024).

Finalmente, esta investigacibn se organiza en las siguientes secciones:
Seccidn 1l explico la revisidon de la literatura, Seccion [l metodologia, Seccién IV
resultados, Seccidon V discusion, Seccion VI conclusiones. Cada seccion ha sido
desarrollada con el propésito de brindar no solo un aporte tedrico a la aplicacién del
machine learning en temas ambientales, sino también una propuesta practica y
contextualizada que pueda servir como modelo para la gestion sostenible de
espacios costeros
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1. Revision de la literatura

Lima, la capital del Peru, enfrenta la acumulacion de residuos sélidos en sus
playas un problema significativo, que ha generado un interés creciente en la
aplicacion de técnicas de Machine Learning para la gestion de residuos solidos, lo
que ha impulsado una serie de estudios en esta area frente a este problema. Dicha
problematica afecta negativamente tanto el ecosistema marino como el paisaje
costero, comprometiendo asi la calidad ambiental y la experiencia turistica en la
region.

Diversos trabajos han abordado diversas problematicas: optimizacion de la
recoleccion y el reciclaje, la prediccion de la generacidén de residuos, entre otros
aspectos, sin embargo, es importante destacar que pocos de estos estudios se
centran en la comparacion cualitativa o cuantitativa de modelos o algoritmos de
Machine Learning, que es el enfoque principal de la presente investigacion.

Asimismo, se mencionara investigaciones relevantes en esta area, que
realizaron un analisis comparativo de algoritmos de machine learning para predecir
la generacion de residuos sélidos, usando técnicas como redes neuronales, ANN-
RelLu, SVM-polynomial, ANN-logistic, técnicas de ensemble learning, random forest,
k-vecino mas cercano, PCA-ANN, GT-ANN y otros algoritmos como arboles de
decision y maquinas de soporte vectorial, evaluando su precision, error medio y
capacidad para describir la variacion en los datos.

(Pillai et al., 2023) plante6 en India una revision sistematica y analitica de la
literatura sobre diversas aplicaciones de algoritmos de Machine Learning (ML) en la
gestion de residuos sélidos municipales (MSW) para mejorar los procedimientos de
gestion de residuos y reducir los efectos ambientales adversos. La investigacion fue
de tipo revision y utilizé un disefio basado en el analisis sistematico de literatura
sobre algoritmos como arboles de decisién, k-vecinos mas cercanos (KNN),
maquinas de soporte vectorial (SVM), y bosques aleatorios, entre otros. Los
principales hallazgos incluyen la optimizacion de procesos como la categorizacion
de residuos y la prediccién de volumenes generados, asi como la integracion de
tecnologias loT para el monitoreo en tiempo real. Este antecedente se relaciona con
este estudio porque permite explorar enfoques similares en el contexto de la Playa
Venecia, proporcionando bases para la comparacion de algoritmos y el desarrollo
de soluciones predictivas en la gestidén de residuos sélidos.

(Cha et al,2022) en la Republica de Corea desarrollaron modelos predictivos
basados en algoritmos de machine learning para estimar la tasa de generacién de
residuos de demolicion (DWGR) en areas de reurbanizacion en Corea del Sur. La
investigacién fue de tipo aplicada y utilizé un disefio experimental que incluyo la
recoleccion y preprocesamiento de datos, la aplicacién de algoritmos como redes
neuronales artificiales (ANN), K-vecinos mas cercanos (KNN), bosques aleatorios
(RF) y maquinas de soporte vectorial (SVM), ademas de la optimizacion de
hiperparametros y la validacion de los modelos mediante métricas como el
coeficiente de determinacion (R?). Como resultado, se identificaron modelos
optimos ANN-ReLu, SVM-polynomial y ANN-logistic para predecir la tasa de
generacion de residuos de demolicion con errores promedio del 7,3%, 7,4% y 7,5%,
respectivamente. Este antecedente se relaciona con esta investigacién porque
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ofrece un marco metodoldgico relevante para implementar algoritmos de machine
learning en problemas similares de prediccién y gestion de residuos.

(Adeleke et al., 2021), en Sudafrica realizaron una revision sobre modelos
predictivos basados en la composicién quimica de los residuos para evaluar y
predecir el contenido energético de estos. Ademas, desarrollo modelos
matematicos que estiman el contenido energético de distintos tipos de residuos,
destacando su aplicabilidad en la optimizaciéon de procesos de conversion de
residuos en energia, de este modo como resultado, se determiné que las redes
neuronales artificiales (RNA) y las regresiones lineales multiples son mas efectivas
para predecir el contenido energético de los residuos sélidos municipales, y las ANN
muestran mayor precision que la regresion lineal. Este antecedente se relaciona con
la investigacion porque proporciona un enfoque basado en modelos predictivos que
puede ser adaptado para mejorar la eficiencia en la gestion y valorizacion energética
de los residuos.

(Ayeleru et al.,2021) en Sudafrica desarrollaron técnicas de machine learning,
especificamente redes neuronales artificiales (ANN) y maquinas de soporte
vectorial (SVM) para predecir la cantidad de residuos soélidos municipales generados
en la Ciudad de Johannesburgo. La investigacion fue de tipo aplicada, con un disefio
no experimental - descriptivo, basado en datos histéricos de Statistics South Africa
(STATS SA). Como principal resultado, se encontré que el modelo ANN10 alcanzo6
un coeficiente de determinacion (R?) de 99.9%, proyectando que la generacion de
residuos solidos alcanzara 1.95 millones de toneladas anuales en 2050. Este
antecedente se relaciona con esta investigacion porque demuestra la eficacia de los
modelos predictivos basados en machine learing para la gestion sostenible de
residuos, destacando su aplicabilidad en contextos urbanos con limitaciones de
datos.

(Nguyen et al., 2021) en Vietnam proponen comparar seis modelos de
machine learning para predecir la generaciéon de residuos solidos municipales
(MSW) en areas residenciales. La investigacion fue de tipo aplicada y utilizé un
disefio cuantitativo basado en el analisis de datos empiricos mediante modelos de
machine learning, obteniendo como principal resultado que los algoritmos Random
Forest (RF) y K-Nearest Neighbor (KNN) presentan la mayor capacidad predictiva
(R* > 0.96) y precision en las predicciones (MAE de 121.5 a 125.0). Este
antecedente se relaciona con esta investigacion porque evidencia la utilidad de los
modelos predictivos para abordar problemas de gestién de residuos en contextos
urbanos, aportando enfoques metodoldogicos que pueden adaptarse a diferentes
realidades.

(Kavyanifar et al. ,2020), en Iran proponen predecir la produccién total de
residuos sélidos en areas costeras de Noor, provincia de Mazandaran, utilizando
enfoques de machine learning. La investigacion fue de tipo aplicado y experimental,
con un disefio cuasi-experimental y descriptivo, basado en la recoleccion de datos
meteoroldgicos y de residuos durante un afo. Se aplicaron modelos de aprendizaje
automatico como redes neuronales y arboles de decisién, destacando el modelo
CHAID por su precision y mejor rendimiento en la prediccion de la produccién total
de residuos solidos en comparacion con los modelos CART, MLP y RBF. Este
antecedente se relaciona con esta investigacion porque aborda el uso de machine
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learning para predecir la generacion de residuos solidos, proporcionando
metodologias y enfoques aplicables a contextos similares.

(Cerna, 2022) en el pais Peru proponen predecir la generacién de residuos
sodlidos domiciliarios utilizando modelos de Machine Learning en una zona rural de
Puno, dicha investigacion fue de tipo aplicada y cuantitativa, con un disefio no
experimental y transversal, en el que recopilaron datos socioeconémicos vy
demograficos a través de encuestas, pesaje de residuos y analisis estadistico,
incluyendo correlacion de Spearman y ANOVA para la selecciéon de variables
relevantes. El resultado del analisis revelo que las variables demograficas vy
socioeconomicas tienen un impacto significativo en la generacién per capita de
residuos solidos y que los modelos de Machine Learning con un alto desempefio
predictivo son: la regresion lineal multiple y Random Forest. Este antecedente
aporto a la investigacion porque evidencia la optimizacion de la gestion de residuos
sélidos mediante el uso de tecnologias avanzadas basandose en el analisis de
variables locales, lo cual es de suma importancia para abordar problemas
ambientales en areas rurales.

Por tanto, esta investigacion tiene como propdsito aplicar métodos de Machine
Learning en la gestidén de desechos sélidos en areas costeras, ademas se anticipa
que los hallazgos proporcionaran conocimientos valiosos que puedan ser utilizados
para desarrollar y ejecutar tacticas de gestién de desechos en la Playa Venecia,
Lima, sirviendo como punto de partida para futuras investigaciones en este dominio.

2. Metodologia
3.1. Marco Teoérico

3.1.1. Redes Neuronales Artificiales (RNA)

Las redes neuronales artificiales emulan el funcionamiento del cerebro
humano mediante capas de nodos conectados que ajustan sus pesos
a través de la retropropagacion, permitiendo el aprendizaje de
patrones complejos (Coskuner et al., 2021). Estudios recientes han
demostrado que las RNA pueden alcanzar altos niveles de precision
en la prediccion de residuos sélidos municipales, con valores de R?
mayores al 99 % en ciertos contextos urbanos (Ayeleru et al., 2021).
Sin embargo, su entrenamiento requiere recursos computacionales
considerables y una cuidadosa optimizacion de hiperparametros para
evitar el sobreajuste (Pillai et al., 2023).

3.1.2. Arboles de Decision (AD)

Los arboles de decisidon son modelos basados en reglas que permiten
clasificar observaciones mediante una estructura jerarquica de
decisiones. Se caracterizan por su facilidad de interpretacion, lo que
los hace utiles en problemas donde se requiere explicar la ldgica
detras de las predicciones (Togacar et al., 2023). No obstante, estos
algoritmos tienden a sobreajustar los datos si no se aplican
mecanismos de poda o ensamblaje como Random Forest (Ayeleru et
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al., 2021).

3.1.3. Maquinas de Soporte Vectorial (SVM)

La SVM es un algoritmo de clasificacion que busca maximizar el
margen entre las clases mediante la creacidon de un hiperplano éptimo.
Se ha comprobado su eficacia en problemas con alta dimensionalidad
y conjuntos de datos pequefos, donde alcanza una alta precisidon
predictiva (Ayeleru et al., 2021). Sin embargo, el rendimiento del
modelo depende de la adecuada seleccion del kernel y la calibracion
de sus parametros (Pillai et al., 2023).

3.1.4. K-Nearest Neighbors (KNN)

El algoritmo KNN clasifica una muestra desconocida segun la mayoria
de las clases presentes en sus vecinos mas cercanos. Es un método
no paramétrico facil de implementar y comprender, ideal para
aplicaciones con baja complejidad (Togacgar et al., 2023). A pesar de
su simplicidad, su eficiencia se ve afectada por la presencia de ruido
en los datos y su rendimiento disminuye en conjuntos grandes debido
al alto costo computacional en la fase de prediccion (Pillai et al., 2023).

Tabla 1. Sintesis Comparativa

Algoritmo Fortalezas

Limitaciones

RNA Alta capacidad de
aprendizaje, excelente
precision (>99 % R?)

Requiere ajuste fino y recursos
computacionales elevados (Ayeleru et
al., 2021; Coskuner et al., 2021)

AD Claridad interpretativa, Riesgo de sobreajuste sin poda
buena base para (Togacar et al., 2023)
ensambles

SVM Buena precisién en datos Sensible a seleccion de kernel y
pequefos y complejos parametros (Pillai et al., 2023)

KNN Facil de entender, Alto costo computacional en prediccion,

adecuado para prototipos

sensible al ruido (Togacar et al., 2023;
Pillai et al., 2023)

3.2. Tipoy enfoque de investigaciéon

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, dado que se centra
en la recoleccion y analisis de datos numeéricos para evaluar el desempefio
de diferentes algoritmos de aprendizaje automatico aplicados a la prediccion
de residuos solidos. Este enfoque permite realizar mediciones obijetivas,
facilitando la comparacion de resultados técnicos como precisién, F1-score y
sensibilidad al ruido (L6pez-Morales et al., 2021).
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En cuanto al tipo de investigacion, se clasifica como aplicada, ya que busca
resolver una problematica ambiental concreta: la acumulacion de residuos en
Playa Venecia, en el distrito de Villa El Salvador. Asimismo, es de nivel
descriptivo-comparativo, al analizar el rendimiento de distintos modelos
predictivos. El disefio metodoldgico es no experimental y longitudinal, pues
no se manipulan las variables, y los datos fueron recolectados de forma
natural en diferentes jornadas de limpieza organizadas entre los anos 2023 y
2025.

Poblacion y muestra

La poblacion esta conformada por los eventos observables relacionados con
la generacion de residuos solidos en Playa Venecia. No se consideran los
algoritmos como poblacion ni muestra, ya que estos son herramientas
analiticas. La muestra consistio en 200 registros recolectados en campo,
distribuidos en 10 tablas estructuradas que incluyen datos como tipo de
residuo, peso estimado, cantidad, hora de recoleccion y condiciones
ambientales.

Estos datos fueron obtenidos durante jornadas de limpieza, aplicando una
sectorizacién geografica de la playa en cuatro zonas. La muestra es no
probabilistica por conveniencia, y la recoleccién se realizé en temporadas de
alta y baja afluencia turistica (verano e invierno) para asegurar una
representacion temporal y espacial adecuada.

Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizd la observacion estructurada directa, aplicada mediante una ficha
de campo disefiada para capturar variables relevantes. Esta ficha fue
sometida a validacién por juicio de expertos, contando con la participacion
de cuatro especialistas en ingenieria ambiental, estadistica y ciencias de la
computacion.
La validacion abordé los criterios de claridad, relevancia, coherencia interna
y adecuacion al objetivo, siendo evaluados mediante el indice de V de Aiken,
con valores superiores a 0.85. Ademas, se realizdé una prueba piloto con
retroalimentacion cruzada (Villalobos et al., 2020).
Los campos incluidos en la ficha fueron:

e Sector de la playa (1 a 4)
Tipo de residuo (plastico, papel, metal, vidrio, organico, mixto)
Peso estimado (gramos)
Cantidad recolectada (unidades)
Hora y condiciones climaticas al momento de la recoleccion
Los datos fueron digitalizados y almacenados en SQL Server, siendo
posteriormente exportados a formatos compatibles con Python para su
analisis.
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3.5. Preprocesamiento de datos

Previo al modelado, se aplicaron técnicas de preprocesamiento de datos,
incluyendo:

Limpieza de registros incompletos o duplicados.

Normalizacién de datos numéricos para facilitar el entrenamiento.

Codificacion de variables categoéricas (como tipo de residuo).

Aplicacion de balanceo de clases mediante técnicas de submuestreo,

para evitar sesgos.

e Divisién del conjunto de datos en 70% para entrenamiento y 30% para
prueba.

¢ Implementacién de validacion cruzada (k-fold) para garantizar estabilidad

del modelo.

3.6. Sectorizacién y organizacion del trabajo de campo

Con el objetivo de mejorar la eficiencia en la recoleccion de datos y facilitar
el entrenamiento de los modelos de prediccion, la playa fue dividida en 4
sectores geograficos, segun la densidad de residuos detectada. A cada
sector se asignaron grupos voluntarios con funciones especificas y zonas
delimitadas.

Figura 1. Limites de la playa Venecia en Villa el Salvador (Google
maps)

En primera instancia, calculamos el area aproximada de la playa Venecia, donde se
realiza la recoleccion de datos.

Figura 2. Playa Venecia
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1 16/432.92 m* (176,882.50 pies?) 52
703.28 m (2.307.34 pies) |

Luego, tomamos 4 divisiones de la playa, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3.Playa Venecia sectorizada

Figura 3. Sectorizacion

e Cantidad de residuos en la playa: Definimos la cantidad de residuos en total
gue se encuentran en la playa Venecia R como la suma de los residuos que
se dan en cada sector z.

Z
Rzz-Rz

Donde R, es la cantidad de residuos que se obtuvieron en el sector z.
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Recolecciéon de residuos: La cantidad de residuos recolectados por los

voluntarios depende de la eficiencia e;, del voluntario al recolectar residuos
y del tiempo t; , que también depende del sector asignado.

Riz = €z tj,

Donde,

R;, es la cantidad de residuo recolectada por el voluntario j en el sector z.

ej, €s la eficiencia del voluntario j al recolectar en el sector z.

tj ., es el tiempo que el voluntario j pasa recolectando en el sector z.

3.7.

e Eficiencia mejorada: Al implementar un sistema informatico mejoramos la

eficiencia del voluntario j con respecto a cada sector z.
mejorada __ .
j;z = a ej‘Z

Donde,

a > 1, es el factor de mejora por el sistema informatico.

Optimizacién: Minimizar la cantidad total de residuos R en la playa Venecia.

Z J
minR = Z-(RZ —z-a ‘€z tiz)
z=1 j=1

Restricciones:

+ Capacidad de voluntarios:
g:l-tj,z =< Hméx Vj E]

Donde, H,,;, es la maxima cantidad de horas que debe hacer voluntariado.

< Asignacion de jornales:
J
Y-, Mt >0 VzEZ

Aplicacioén de algoritmos de Machine Learning

Se implementaron y compararon cuatro algoritmos supervisados:
Red Neuronal Artificial (RNA)
« Arbol de Decisién (DT)
o K-Vecinos mas Cercanos (KNN)
e Maquina de Soporte Vectorial (SVM)
Cada modelo fue evaluado usando:
e Precision (Accuracy)
e Recall (Sensibilidad)
e« F1-Score
« AUC-ROC
e Tiempo de entrenamiento
o Robustez ante ruido
El desarrollo se realizé en Python 3.10, utilizando scikit-learn, TensorFlow,
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Pandas y Seaborn (Pedregosa et al., 2011; Abadi et al., 2016).

Validacién de los instrumentos

Para asegurar la validez del instrumento de recoleccion (ficha de campo), se
realizd un juicio de expertos en el cual participaron cuatro docentes
investigadores del area de ingenieria ambiental y sistemas.

e Se evaluaron los criterios de claridad, pertinencia, coherencia y
relevancia.

e El indice de V de Aiken resulté superior a 0.80 en todos los casos,
garantizando validez de contenido.

e Ademas, se realizé una prueba piloto y revision cruzada de las fichas
llenadas en campo.

Procesamiento y analisis de datos

Se siguié un analisis en dos etapas:
1. Descriptiva: Graficos, medidas de tendencia central y frecuencia
2. Predictiva: Aplicacion de modelos, prediccion por sector,
comparacion de métricas técnicas
El procesamiento buscé no solo identificar el mejor modelo, sino también
proporcionar visualizaciones comprensibles para los responsables
municipales y organizaciones ambientales.

Consideraciones éticas

La investigacion no involucré seres humanos como objeto de estudio, sino
residuos solidos. No se recogieron datos personales y se garantizd
confidencialidad de los voluntarios. Las jornadas de recoleccion fueron
autorizadas por la universidad y los participantes firmaron consentimiento
informado.

4. RESULTADOS

41.

Descripcion general de la base de datos

Se trabajo con 200 registros estructurados de residuos recolectados en Playa
Venecia. Cada registro contenia informacién sobre:

o Sector de la playa (1 a 4)

e Tipo de residuo

o Cantidad y peso recolectado

e Tiempo de recoleccion

o Clima registrado
Los residuos predominantes fueron plasticos, seguidos por residuos
organicos y metales. El sector 2 presentd la mayor concentracion de residuos
recolectados.
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Resultados del analisis comparativo de algoritmos
Se entrenaron y evaluaron cuatro algoritmos de aprendizaje supervisado:
Red Neuronal Atrtificial (RNA), Arbol de Decision (AD), K-Nearest Neighbors
(KNN) y Maquina de Soporte Vectorial (SVM).

Tabla 02. Métricas de desempeiio

Algoritmo Precision Recall F1-score = Tiempo de entrenamiento

(%) (%) (%) (seg)

RNA 93.5 92.1 92.8 8.6

AD 89.3 88.7 89.0 2.1

KNN 87.2 85.9 86.5 1.5

SVM 91.0 89.5 90.2 6.4

Grafico 1. Comparacion de precision

1000 Comparacion de Precision de Algoritmos

97.51

Precision (%)

AD KNN
Algoritmo

Grafico 2. Comparacion de F1-score
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100.0- Comparacion de Fl-score de Algoritmos

9751
95.0
9251

90.0

Fl-score (%)

87.51

85.01

B82.51

80.0

AD KNN
Algoritmo

4.3. Resultados por sector de la playa

La Red Neuronal logré una mayor exactitud en sectores 1 y 2, donde los
residuos son mas variados. SVM tuvo mejor rendimiento en sectores mas
homogéneos (3 y 4).

Grafico 3. Prediccion por sector con RNA

100+ Precisién de Prediccidon con RNA por Sector

98

96

Precision (%)

Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4
Sector

4.4. Comparacion computacional
e Arbol de decision fue el algoritmo mas rapido, aunque menos preciso que
la Red Neuronal.

¢ KNN tuvo el menor tiempo de entrenamiento, pero fue el mas sensible al
desbalanceo de clases.

e SVM ofrecié buen equilibrio entre precision y velocidad.
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4.5. Prediccion de generacion de residuos

A partir del modelo con mejor desempefio (RNA), se realizo la prediccion del
volumen de residuos para futuros periodos en funcion de los datos histéricos,
condiciones climaticas y frecuencia de visitas.

Tabla 03. Ejemplo de prediccién para un dia estimado:

Sector Tipo de Residuo Cantidad Peso estimado
Predicho (unidades) (kg)

1 Plastico 42 3.8

2 Organico 35 5.2

3 Vidrio 12 2.1

4 Metal 18 3.4

4.6. Validacion cruzada

Se aplicé validacién cruzada k-fold (k=5). EI modelo RNA mantuvo una
desviacion estandar del F1-score de £1.4%, demostrando su consistencia y
capacidad de generalizacion.

4.7. Comparacién cualitativa y cuantitativa de los algoritmos de machine
learning

4.7.1. Comparacién cualitativa: Fortalezas y debilidades

Se evaluaron los cuatro algoritmos de aprendizaje supervisado segun los
siguientes criterios: precision, claridad, utilidad, adaptabilidad, facilidad de
implementacion, velocidad y sensibilidad al ruido.

Tabla 04. Cuadro comparativo cualitativo de Fortalezas (F) y Debilidades (D)

Criterios Red Arbol de Vecino mas SVM
Neuronal Decision Cercano

Preciso F F D F

Claro D F F D

util F F F F

Adaptable F D F F

Facil de D F F D

implementar
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Rapido D F F D
Sensible al ruido F D D F
Interpretacion:

« Red Neuronal destaca por su precision, utilidad, adaptabilidad y baja
sensibilidad al ruido, aunque es mas compleja y lenta de implementar.

« Arbol de Decision es facil de implementar y rapido, aunque menos adaptable
y mas sensible al ruido.

e« KNN es claro, util y rapido, pero tiene baja precision en datos
desbalanceados y es sensible al ruido.

« SVM mantiene buen equilibrio entre precisién, utilidad y resistencia al ruido,
pero es mas dificil de implementar y no siempre claro para el usuario.

4.7.2. Comparacién cuantitativa: Complejidad en tiempo
Tabla 05. Complejidad temporal de los algoritmos

Algoritmo Complejidad Temporal
Red Neuronal (RNA) O(n?)

Arbol de Decision O(n?)
Vecino mas Cercano O(n?)
SVM Oo(n3)

Interpretacion:

Los algoritmos RNA y SVM poseen mayor complejidad computacional, mientras que
AD y KNN son mas eficientes en procesamiento, especialmente con grandes
volumenes de datos.

4.7.3. Estadisticas descriptivas del tiempo de ejecucion (200 registros)

Tabla 06.
Algoritmo Media (seg) Desviacion tipica
Red Neuronal 2.66 +0.00
Arbol de Decision 0.0503 +0.0006
Vecino mas Cercano 0.0400 +0.0000
SVM 0.1800* +0.0021*

*Nota: Valores estimados a partir de ensayos experimentales
complementarios.
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4.7.4. Estadisticas de uso de memoria RAM (200 registros)

Tabla 07.
Algoritmo Uso promedio (KB)
Red Neuronal 68

Arbol de Decisién 63

Vecino mas Cercano 65

SVM 66*
*Estimacién basada en pruebas controladas.

Interpretacion:

¢ RNA consume mayor memoria, seguido por SVM y KNN.
e AD es el algoritmo mas ligero en términos de memoria RAM.

4.7.5. Analisis de Varianza (ANOVA) del tiempo de ejecucion

El andlisis de varianza indico diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05)
entre los tiempos de ejecucion de los algoritmos. El factor tipo de algoritmo y la
cantidad de datos influye directamente en el rendimiento.

5.7.6 Comparacion multiple de Tukey

Tabla 08.
Comparacion Diferencia de medias Significacion
RNA - Arbol de Decisién +2.61 p < 0.001
RNA - Vecino mas Cercano +2.62 p < 0.001
RNA — SVM +2.48 p < 0.001
Arbol de Decision — KNN +0.01 p = 0.000
SVM - Arbol de Decisién  +0.13 p=0.000

Interpretacion:

Las diferencias en el tiempo de ejecucion entre RNA y los demas algoritmos son
altamente significativas. SVM también muestra diferencia significativa respecto a los
mas rapidos (AD y KNN), aunque menor que RNA.

5. Discusion de Resultados
e La presente investigacion se desarroll6 en respuesta a la creciente
problematica ambiental que enfrenta Lima, especificamente en la Playa
Venecia, debido a la acumulacién de residuos soélidos. Esta situacion afecta
negativamente el entorno costero, comprometiendo tanto la calidad
ambiental como el atractivo turistico del lugar. Frente a este panorama, el
uso de algoritmos de machine learning se vislumbra como una alternativa

BIOTECH & ENGINEERING Untels. Jul-Dec.5(2), 2025; ISSN:2788 —4295; 107-128
DOI: https://doi.org/10.52248/eb.Vol51ss02.216



124

tecnoldgica pertinente para anticipar la generacion de residuos y optimizar su
gestion.

En este estudio se analizaron cuatro algoritmos de aprendizaje supervisado:
Red Neuronal Artificial (RNA), Arbol de Decisién (AD), Maquina de Soporte
Vectorial (SVM) y Vecino mas Cercano (KNN), todos ampliamente
reconocidos por su capacidad para abordar problemas de prediccion. Los
resultados obtenidos evidencian que la RNA fue el modelo con mayor
rendimiento en términos de precision (93.5%) y F1-score (92.8%), lo que
respalda las conclusiones de investigaciones como las de Ayeleru et al.
(2021) y Adeleke et al. (2021), quienes destacaron la eficacia de las redes
neuronales en contextos urbanos para la prediccion de residuos soélidos.

Por otro lado, la SVM mostré un comportamiento equilibrado entre precision
(91.0%) y tiempo de entrenamiento (6.4 s), similar a lo observado en estudios
como los de Cha et al. (2022), donde este algoritmo se posicion6 como una
alternativa sélida para entornos con estructuras de datos complejas. Este
balance hace que la SVM sea viable en situaciones donde se requiere
rapidez en la toma de decisiones sin sacrificar exactitud.

El Arbol de Decisién, si bien no alcanzé los niveles de precision de la RNA o
la SVM, destacd por su bajo tiempo de entrenamiento (2.1 s), corroborando
lo reportado por Kavyanifar et al. (2020), quienes sefalaron que estos
modelos resultan especialmente utiles cuando se prioriza la interpretacion y
claridad del modelo. Esto se refuerza con la valoracion de los expertos
participantes en esta investigacion, quienes sefialaron que este algoritmo es
el mas claro y facil de implementar.

Por su parte, el algoritmo de Vecino mas Cercano (KNN) evidencié
limitaciones frente a datos desbalanceados, siendo el menos robusto ante la
variabilidad del entorno, lo cual concuerda con los hallazgos de Nguyen et al.
(2021), quienes identificaron que su rendimiento disminuye en presencia de
clases minoritarias o ruidosas. Aun asi, su rapidez y sencillez lo hacen util en
analisis exploratorios o como apoyo en sistemas hibridos.

La validacién cruzada aplicada en esta investigacion reforzé la confiabilidad
del modelo RNA al mostrar una desviacion estandar baja en el F1-score, lo
que sugiere estabilidad en distintos subconjuntos de datos. Esta solidez es
fundamental para proyecciones a largo plazo, como lo evidencia el modelo
predictivo desarrollado, el cual anticipa la generacion de residuos en funcion
de variables como tipo de residuo, sector de la playa y condiciones climaticas.

Ademas, la comparacion cualitativa realizada mediante juicio de expertos
aporté una perspectiva practica que complemento el analisis cuantitativo. El
algoritmo RNA fue valorado como el mas util y adaptable, mientras que el
Arbol de Decisién fue considerado mas comprensible y rapido, lo cual es
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coherente con las propiedades técnicas de cada uno. Esta apreciacion
cualitativa es similar a lo sefialado en estudios como los de Pillai et al. (2023),
quienes enfatizan la importancia de evaluar también aspectos como la
claridad y facilidad de implementacién.

En sintesis, los resultados obtenidos no solo reafirman las capacidades
técnicas de los algoritmos evaluados, sino que también destacan la
importancia del contexto y los recursos disponibles para su implementacion.
La RNA se presenta como la opcion mas robusta para prediccion precisa,
mientras que la SVM es ideal para escenarios donde se busca balance entre
precision y eficiencia. Los otros dos algoritmos, si bien con limitaciones,
ofrecen ventajas en interpretabilidad y simplicidad.

Este analisis no solo complementa la literatura existente, sino que también
aporta evidencia contextualizada al entorno peruano, en especial en una
zona critica como la Playa Venecia. Los hallazgos permiten visualizar como
la inteligencia artificial, aplicada estratégicamente, puede contribuir de forma
efectiva a la gestion sostenible de residuos sélidos, y marcan un punto de
partida para intervenciones futuras con enfoque ambiental y tecnolégico.

6. Conclusiones

La presente investigacion ha permitido analizar de manera integral la
aplicacion de algoritmos de aprendizaje supervisado en la prediccion de
residuos solidos recolectados en la Playa Venecia, ubicada en el distrito de
Villa EI Salvador, Lima. A través de la evaluacion de modelos como la Red
Neuronal Artificial, Arbol de Decision, Maquina de Soporte Vectorial y Vecino
mas Cercano, se logrdé evidenciar diferencias significativas tanto en el
rendimiento técnico como en la viabilidad practica de cada uno.

En primer lugar, se concluye que la Red Neuronal Artificial (RNA) destacé
por su alto nivel de precision y F1-score, lo que demuestra su capacidad para
manejar entornos complejos con alta variabilidad en los datos. Este algoritmo
demostrod ser el mas confiable para realizar predicciones sobre la generacion
de residuos soélidos, posicionandose como una herramienta eficaz para
implementar estrategias de gestion proactiva en contextos similares al de
Playa Venecia.

En segundo lugar, el algoritmo de Maquina de Soporte Vectorial (SVM)
mostré un rendimiento técnico competitivo, combinando precision aceptable
con un tiempo de entrenamiento moderado. Esta caracteristica lo convierte
en una alternativa funcional en escenarios donde el balance entre exactitud
y eficiencia computacional es prioritario. La capacidad de la SVM para operar
con buena estabilidad en sectores con caracteristicas homogéneas refuerza
su valor operativo en zonas de playa menos diversas en cuanto a tipos de
residuos.
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Tercero, el Arbol de Decision, si bien obtuvo métricas de precision
ligeramente inferiores, demostré ser el algoritmo mas rapido y facil de
interpretar. Su aplicabilidad se ve favorecida cuando se requiere una
herramienta transparente, comprensible por usuarios no especializados o
cuando el objetivo es realizar clasificaciones en tiempo real, especialmente
en tareas de monitoreo de residuos por parte de entidades municipales o
comunitarias.

Asimismo, el modelo Vecino mas Cercano (KNN), a pesar de presentar un
tiempo de ejecucion eficiente, resultd ser el mas afectado por la distribucion
desigual de clases en los datos, disminuyendo su fiabilidad en contextos
como el de Playa Venecia, donde los residuos presentan alta
heterogeneidad. No obstante, su simplicidad y bajo requerimiento de
entrenamiento lo hacen util como modelo base en sistemas hibridos.

Por otro lado, la validacién cruzada aplicada a los modelos confirmé la
estabilidad del desempefio del algoritmo RNA, lo que refuerza la confianza
en su implementacion para proyecciones futuras. La prediccidon realizada
sobre volumenes de residuos en sectores especificos de la playa muestra la
aplicabilidad real del modelo en la toma de decisiones preventivas,
permitiendo la asignacion de recursos de manera mas estratégica y eficiente.

Finalmente, se concluye que la incorporacion de técnicas de inteligencia
artificial en la gestion de residuos solidos en zonas costeras urbanas no solo
es viable, sino necesaria ante el incremento constante de residuos y la
presion sobre los ecosistemas marinos. Este trabajo representa un aporte
significativo al conocimiento aplicado, ofreciendo bases sodlidas para el
disefio de herramientas tecnoldgicas que faciliten la intervencién ambiental
desde un enfoque predictivo y sostenible.
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