UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

E.T.S.I. TELECOMUNICACION

TRABAJO FIN DE GRADO

GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS
ESPECIFICAS DE TELECOMUNICACION
MENCION EN TELEMATICA

Plataforma de Ciencia Ciudadana para la
Monitorizacion de Cobertura Movil y Calidad del
Aire en Zonas Rurales

Autor:
Sandra Torrero Casado
Tutor:
Diia. Noemi Merayo Alvarez






TITULO: Plataforma de Ciencia Ciudadana para la Monitorizacién de
Cobertura Movil y Calidad del Aire en Zonas Rurales

AUTOR: Sandra Torrero Casado

TUTOR: Diia. Noemi Merayo Alvarez

DEPARTAMENTO: Teoria de la Seiial y Comunicaciones e Ingenieria
Telematica

TRIBUNAL

PRESIDENTE: Noemi Merayo Alvarez
SECRETARIO: Lara del Val Puente
VOCAL: Ramoén de la Rosa Steinz
SUPLENTE: Juan Carlos Aguado Manzano
SUPLENTE: Patricia Fernandez del Reguero

FECHA:
CALIFICACION:




Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se presenta el desarrollo de una aplicacion web
orientada a la visualizacién de datos ciudadanos relacionados con la cobertura movil y la
calidad del aire en zonas rurales de Espana. La plataforma, construida con tecnologias web
estandar (PHP, JavaScript, HTML y Leaflet), permite representar en un mapa interactivo
los datos introducidos por la poblacion mediante formularios, los cuales son procesados

con scripts en Python y almacenados en una base de datos PostgreSQL con extension
PostGIS.

El sistema se estructura en dos partes principales: la recogida colaborativa de datos sobre
intensidad de sefial movil y concentracion de contaminantes atmosféricos, y la
visualizacion agregada de dichos datos en formato geoespacial y grafico. La aplicacion
permite mostrar un punto por operador y tecnologia sin restriccion temporal, asi como un
punto por contaminante en los ultimos 30 dias, calculando la media de las concentraciones
registradas. Ademas, se han implementado mecanismos de validacion geografica para
asegurar que los registros se encuentren dentro del territorio espafiol.

El proyecto persigue un doble objetivo: por un lado, facilitar el andlisis técnico de la
conectividad y la calidad ambiental en zonas poco representadas; por otro, fomentar la
participacion ciudadana en proyectos cientificos, especialmente entre estudiantes de
secundaria, promoviendo vocaciones STEM (Science, Technology, Engineering,
Mathematics) a través de la ciencia abierta y el uso de herramientas accesibles.
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Abstract

This Final Degree Project presents the development of a web application designed to
visualize citizen data related to mobile coverage and air quality in rural areas of Spain. The
platform, built with standard web technologies (PHP, JavaScript, HTML and Leaflet),
allows data entered by the population via forms to be represented on an interactive map.
This data is processed using Python scripts and stored in a PostgreSQL database with
PostGIS extension.

The system is structured in two main parts: the collaborative collection of data on mobile
signal strength and atmospheric pollutant concentrations, and the aggregated visualization
of this data in geospatial and graphical format. The application allows one point per
operator and technology to be displayed without time restrictions, as well as one point per
pollutant in the last 30 days, calculating the average of the concentrations recorded. In
addition, geographical validation mechanisms have been implemented to ensure that the
records are within Spanish territory.

The project has a dual objective: on the one hand, to facilitate the technical analysis of
connectivity and environmental quality in under-represented areas; on the other, to
encourage citizen participation in scientific projects, especially among secondary school
students, promoting STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics) vocations
through open science and the use of accessible tools.

Keywords

Citizen science; rural areas; mobile coverage; air quality; geospatial visualization;
PostgreSQL; PostGIS; Leaflet; Python; web app; public participation; STEM






Agradecimientos

A todos aquellos que han acompariado durante la realizacion de los estudios, y en
especial, durante la elaboracion de este Trabajo Fin de Grado.

A mi familia y amigos, con mencion especial a todos mis apoyos en la banda, qué bonita
es la musica y mas cuando une de esta manera a las personas.

Y, por ultimo, a mi tutora, Noemi, sin tu guia este proyecto no hubiese tenido este
resultado. Gracias por tu confianza y tu acompariamiento estos meses.



fndice viii

Indice
AGradecimientos ......ceeeeeeeeeneeeeennneeneeeenneeenneneeeesssssssssssssssssssssssesss Vil
INAICE ovuveeeencrcnnincnsincncnsincnsiscnsissensnsssscnssssessssssassesssssses Vil
INdice de fIGUIAS ....ocovevereeeeceerererererereresesesesensssssssesesesesesesesesesess Xi

TNAICE A tADIAS vvveeneereeeeerereessesseessesssessesssessesssesssessesssessessnesss Xill

1 INtrOdUCCION covuereerneereerecesecsecsscsecsscssecssssssssssssssssssssssssssossssssse |

1.1 IMOTIVACION ...ttt ettt e e ettt e e ettt e e e ettt e e e e aereeeeas 1
1.2 ODBJELIVOS .vviiiieee e e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e eesaaaaeeeeaeeeeeesnsssssaeeaaeeeeensnnsssnnees 2
1.2.1 ODbjetivos GENETALES ........uvviiiiieeeieiiiiiiiee e e eceiee e e e e e e e e e e e e e eneees 2
1.2.2 ODbjJetiVOSs ESPECTIICOS ..uvvvrriiirieeeeeiiiiiiiiee e e e e eeeeitteee e e e e e e e e eeeeeeeesneens 3
1.3 Fases y metodologia........cc.uuviiiiiiieiiieeiee e 3
1.3.1 Fase de ANALISIS ......eeiiiiiiiiiiiiie e 3
1.3.2 Fase de Implementacion.............cceeeeeiciiiiiiiieiiieeeeciiieeee e 4
1.3.3 Fase de Pruebas........ccooiuuiiiiiiiiiiiee e 4
1.4  Estructura de la Memoria del TFG.........cooooiiiiiiiiiiiie e 5
PN F: 1 ¥V 0 (11 o T (2 Y
2.1 INEEOAUCCION. ..ttt e e et e e et e e e 6
2.2 Introduccioén a la Ciencia Ciudadana.............ooocceiiiiiiiiiiiiniiiieeeieeeeeeee e 7
2.3 Proyecto de Ciencia RurAirCONNecCt .............ccoucueeemcueiencuueianieiiieeenieeenieeenne 10
2.4 Cobertura MOVII 4G/S5G ...ciiiiiiieeee e 12
2.5  Contaminacion ambiental y sensores portatiles ..........ccocceeervveernieennieeeniiecene 16
2.5.1 Definicion de contaminantes atmosféricos principales............ccoeveeenneen. 17
252 Indices de calidad del @ire .............ccooveveevevevceeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
253 Instrumentacion tradicional para la medicion de calidad del aire ............ 21

2.54 Sensores de medicion de calidad del aire de bajo coste............cccvveeennnee 21



fndice ix

2.5.5 Metodologia de medicion y temporalidad...........cceeeeeviiiieeiniiiieeennnnn. 23
2.5.6 Parametros implementados en RurAirConnect ...........ccoeceeeevvieinieennnnnen. 23
2.5.7 Consideraciones para la implementacion en ciencia ciudadana............... 24
2.6 Tecnologias y herramientas software usadas ...........ccccceeeeeviireenriiiiieeenciieeeenns 25
2.6.1 Captura y procesamiento de datos ..........cceeeeercriieeeniiieeeeniiieeeeeiieeeeeens 25
2.6.2 Almacenamiento y base de datos..........ccceeeveeeeeiiiiiiiiiiiiee e 26
2.6.3 Desarrollo y visualizacion Web...........c..uveeeieeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiireeeee e 27

3 Diseiio de la arquitectura y obtencion de datos .................28

3.1 INEOAUCCION. ..t 28
3.2 Arquitectura general de la plataforma RurAirConnect.............cccceevviveeeennnnee. 28
3.2.1 Capa de captura de datosS..........ceeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeee e 29
3.2.2 Capa de procesamiento y almacenamiento...........cccueeeeeeeeeerrennnreeeeeeeeennn. 30
323 Capa de presentacion y visualizacion Web ..........ccccveeveeeeeeincciiviieeeeeeenn. 31
324 Flujo de datos y comunicacion entre capas .........cccvvveeeeeeeeeescvvvnneeeeeeenn. 31
3.2.5 Consideraciones de rendimiento y escalabilidad.............cceeeeivvviennnennnn. 33
33 Obtencion de datos de cobertura mOVil ..........oocceiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 33
3.3.1 Evaluacion de alternativas para la medicion de cobertura movil ............. 33
3.3.2 Captura de datos de cobertura movil con smartphones...............ccceeeee.n.. 37
3.4 Captura de datos ambientales mediante sensores portatiles............ccceeuvvvneen. 45
3.4.1 Contexto profesional de medicion de calidad del aire ............cevvveeeeennn. 45
342 Alternativas para la medicion de parametro de calidad del aire............... 46

4 Desarrollo de la aplicacion RurAirConnect............ccccceeee.. 49

4.1 INErOAUCCION. ...ttt 49
4.2 Interfaz web y experiencia de USUATIO ........cceeeruieeriieeniieenniiieiiieeeniieeenieeeene 50
4.2.1 Estructura de navegacion y componentes Web ...........cccceeeeercvieeeennneennn. 50
4.2.2 Pégina de inicio y presentacion del proyecto ........ccccceevvveevnieerniieennnen. 51

423 Seccion “;COMO fUNCIONA?”......cocuuiiiieieiiiiee ettt e e 52



fndice X

4.2.4 Visualizacion cartografica “Descubre el mapa”.........ccccceeeeevcviieeennnnennn. 53
4.2.5 Péagina de resultados..........eieeiiiiiieiiiiie e 59
4.2.6 Seccion de CONTACTO ... ...eeiueiiiiiie ettt ettt 66
4.3 Sistema de captura de datos .........cceeieeeiiiiiiiriiiie e 67
4.3.1 Integracion del formulario en “Participa ti” ..........cooevivieeriiieeeeiiiieeeens 68
4.3.2 Comunicacion de la ubicacion al formulario Google Forms.................... 72
433 Estructura y campos del formulario Google Forms.............cccccvvveeeeennn. 74
4.3.4 Integracion con la base de datos ............eeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 76
4.4  Disefio e implementacion de la base de datos.........cceeveeeeeeveeiiiiiiiiiiiieeeeees 79
4.4.1 Modelo de datos relacional.............ccceiiiiiiiiiiiiiiiii e 80
4.4.2 Estructura de tablas y relaciones............ccceeeeeeeiiiciiiiiiieee e 80
4.4.3 Optimizacion para consultas geoespaciales.........ccccvvvveeeeeeeiiciiiiiieeeeeeennn. 83
4.4.4 Procedimientos y vistas para la aplicacion web ...........cccceeevevvivieeeeennn. 84
4.5 Limitaciones y ODSEIVACIONES ......cceeeeeuvvriirirreeeeeiiiiiirreeeeeeeseeesnnnneeeeeeeeesssnnnens 87
4.5.1 Restricciones geograficas y de alcance del proyecto..........cccccevvvvveeeennnnn. 87
452 Limitaciones temporales y de procesamiento de datos............ccceeeeeennnn. 88
4.5.3 Consideraciones sobre rendimiento y escalabilidad ..............ccccceeeeeeennn. 88
4.5.4 Limitaciones en la validacion y calidad de los datos ............ccccvvvveeeeennnnn. 89
4.5.5 Limitaciones de interfaz y experiencia de usuario...........ccceeecuveeeeennnneennn. 90
4.5.6 Dependencias técnicas y consideraciones arquitecturales........................ 91

5 Conclusiones y ll’neas futuras 0000000000000 000000000000000000000000000000000 92
5.1 CONCIUSIONES ... e e et ee e e e eaee e eeeaes 92

5.2 LANEAS TULUTAS ..eevveeeieeee e et e e eeeee e e eeaaeea e 94

6 Bibliografia.......cccooiieiiriiisssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 97



Indice de figuras

Figura 1: Relacion entre ciencia ciudadana y Ciencia Abierta. Fuente [2].........ccccceennieee. 7

Figura 2: Integracion de la Ciencia Ciudadana en el proceso de generacion de conocimiento
CIeNtifiCO. FUCNLE [2] ..o e e e 8

Figura 3. Diagrama de arquitectura por capas y comunicacion entre componentes del
S 1<) 10 F O ST UTROPPPPPRROPP 32

Figura 4. Analizador de espectro portatil TinySA Ultra. ........ccooeeviviiiiieiiiiiiiiiieeeee e, 35
Figura 5. Ejemplo de configuracion de modos de red en un smartphone Samsung A54..38

Figura 6. Ejemplo de la informacion de sefial mostrada por la aplicacion Netmonitor en
diSPOSIEIVO ANAIOIA. ...t e e e e e e e e e e e e nebbaeeeeeeeeeennnens 40

Figura 7. Informacion de parametros de sefial movil obtenidos desde la seccion de Ajustes
de un diSPOSItIVO SAMSUNG. ....eeiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiireeeeeeeeeeeeetarreeeeeeeesssnesraeeeeeeeeassnnnns 42

Figura 8. Ejemplos de pantallas visualizadas en la aplicacion "Network Cell Info Lite" con
datos de cobertura MOVIL .......c..ooiiiiiiiiiii e 43

Figura 9. Visualizacion de datos en Field Test Mode de i0S en un dispositivo iPhone...44

Figura 10. Instrumento de medida doméstico empleado durante las pruebas de la
1Y 0) B o7 T2 (o) 4 HR PP PPUPRRRRIN 47

Figura 11. Pagina de inicio de RurdirConnect: presentacion del proyecto y areas de trabajo

Figura 12. Seccion ";Como funciona?": explicacion de conceptos.........cceeeevvvvvveeneennnn. 53

Figura 13. Vista inicial de "Explora el mapa" con geometria de Castilla y Leon resaltada.

Figura 14. Visualizacion de datos de cobertura movil 4G. ........ccoovieiniiiiniiiiniiiinnieeen, 55
Figura 15. Visualizacion de datos de concentracion de Particulas PM 2.5 en el mapa. ...56

Figura 16. Detalle del mapa con ejemplos visuales de agrupacion (clustering) y despliegue
radial (spiderfier) en zona urbana. ...........ccocceiiiiiiiiiii i 57

Figura 17. Comparativa de la interfaz de seleccion de capas para cobertura movil y
contaminacion atMOSTETICA. .....c..ueiriuiiiriiiiiiiiee ettt 58

Figura 18. Funcionamiento del Boton para mostrar y ocultar el control de capas en moviles.



fndice de tablas xii

Figura 19. Interfaz de filtros para datos de sefial mOVil. ........cccceeviiiiiiiiiiiiiiiniiiinies 61
Figura 20. Interfaz de filtros para el analisis de datos de contaminacioén ambiental ........ 62

Figura 21. Grafico de barras sobre cobertura movil en la provincia de Zamora: intensidad
MEAIA POT OPETAAOL ...eeiiiiiiiiieeiiiiee ettt e eeit e e ettt e e e et eeeetbaeeeesesseeeeesnsseeeeesnsseeeeannes 63

Figura 22. Gréafico sobre la variacion de CO (ppm) en Zamora durante el periodo de anélisis

...................................................................................................................................... 64
Figura 23. Seccion de contacto: formulario de comunicacion con verificacion hCAPTCHA
...................................................................................................................................... 66
Figura 24. Diagrama de flujo del sistema de captura de datos...........cccceeveeveiiriieenennnnn. 67

Figura 25. Vista del iframe embebido en la seccidon “Participa tu” esperando ubicacion. 69

Figura 26. Visualizacion de la pantalla cuando la ubicacion estd activada y el usuario

concede permisos de UDICACION. ..........uuviiiiiieeeieiiiiiiicee e e e et e e e e e e e e e e e e e e eennees 69
Figura 27: Vista de la edicion en el mapa. .........oocceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 71
Figura 28. Vista de la edicion mediante formulario...........cccoooceiiiiiiiiiiiiiiieee 71

Figura 29. Vista de la web generada con Google Apps Script cuando no se puede obtener
la geolocalizacion del USUATIO. .......ceuevviiiiiiee et e e e e e e e e e 72

Figura 30. Ejemplo de campo prerrellenado en el formulario tras confirmar la
FedST0) (o1 L 1o 16 ) o F U PUPUPRRRRN 74

Figura 31. Vista de la parte superior del formulario Google Forms con breves instrucciones

Y CAMPOS INICIALES ..vvviiiieieieiiiiiiiee e e e e eeeette e e e e e e et eeeeeeeeeeteraaeeeeeeeeessnnsssanaaaeeaeans 75
Figura 32. Hoja de calculo con una muestra de las respuestas recogidas ........................ 76
Figura 33. Diagrama de la estructura condicional del sistema de validacion de datos.....78

Figura 34. Diagrama de Entidad-Relacion de la base de datos ............ccceeeveieeniiiiennn. 81



fndice de tablas xiii

indice de tablas

Tabla 1. Bandas y concentraciones definidas en el ICA [22]......ccccovvrieiniiiieeiniiieeeennnen, 19

Tabla 2. Rangos de referencia del AQI estadounidense por contaminante y categoria de
calidad del aire. FUCNLE [23] ...ooiiiiiiiiiiiiiiee et e e 20

Tabla 3. Campos del formulario Google Forms y caracteristicas técnicas ...................... 75



Introduccién

Introduccion

1.1 Motivacion

La contaminacion ambiental representa uno de los desafios mas criticos de nuestro
tiempo, especialmente en el contexto urbano donde la concentracion de actividades
industriales y el trafico vehicular generan niveles preocupantes de contaminantes
atmosféricos. Sin embargo, la monitorizacion tradicional de la calidad del aire se encuentra
limitada por la escasez de estaciones de medicion oficiales y la falta de cobertura territorial,

particularmente en zonas rurales y periféricas.

En este contexto, la ciencia ciudadana emerge como una herramienta
transformadora que democratiza la recoleccion de datos ambientales, permitiendo que la
poblacién general contribuya activamente al conocimiento cientifico. La participacion
ciudadana en la monitorizacion ambiental no solo amplia la cobertura geografica de los
datos disponibles, sino que también fomenta la concienciacion publica sobre los problemas

ambientales y promueve una cultura cientifica en la sociedad.

La utilidad de esta aproximacion se hace especialmente evidente en situaciones de
emergencia ambiental, como los incendios forestales registrados en Espafia durante el
verano de 2025. Estos eventos, frecuentes en zonas rurales y de montafia con deficiente
cobertura movil, generan un deterioro significativo de la calidad del aire debido a la
emision de particulas contaminantes, afectando a territorios mucho mas amplios que las
areas directamente incendiadas. En tales contextos, contar con datos complementarios
aportados por la ciudadania puede ser clave para evaluar los impactos sobre la salud
publica y mejorar la resiliencia frente a futuros episodios de esta naturaleza, ademas de
permitir contar con datos objetivos acerca de donde resulta necesario realizar mejoras en

la infraestructura de telecomunicaciones.
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El presente trabajo surge de la necesidad de desarrollar una plataforma tecnologica
que facilite la visualizacion y analisis de datos ambientales y de intensidad de sefial mévil
recopilados por ciudadanos, con especial énfasis en el territorio espafiol. La motivacién
principal radica en crear una herramienta accesible que permita transformar datos dispersos
en informacion visual comprensible, facilitando tanto la toma de decisiones informadas

como la educacion ambiental.

Desde una perspectiva educativa y social, este proyecto busca contribuir al fomento
de las vocaciones STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) en centros de
educacion secundaria, proporcionando un caso de uso real donde los estudiantes puedan
observar la aplicacion practica de conceptos cientificos y tecnoldgicos en la resolucion de
problemas ambientales contemporaneos, al mismo tiempo que se introduce de manera
didactica el estudio de sefiales de comunicaciones, la nocion de cobertura y la relacion de

estas con el territorio, fomentando un aprendizaje interdisciplinar y aplicado.

Finalmente, la eleccién de tecnologias web estandar (PHP, JavaScript, HTML) y
herramientas de visualizacion cartografica (Leaflet) responde a la necesidad de crear una
solucién robusta, mantenible y escalable, que pueda servir como base para futuras mejoras

y extensiones del sistema.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Generales

Los objetivos generales de este trabajo son dos. En primer lugar, disehar e
implementar una aplicacion web, denominada RurAdirConnect, para medir la calidad
ambiental y la cobertura de sefiales moéviles y especialmente dirigida a la Ciencia
Ciudadana en entornos rurales. La aplicacion consta de dos partes o componentes
principales. Por una parte, recopilar datos sobre intensidad de sefial de redes moviles y de
concentracion de contaminantes aéreos en exteriores; contando con la colaboracion
ciudadana para la recogida de mediciones. Y, por otro lado, una segunda parte que consiste

en visualizar y procesar los datos recogidos por los usuarios.

En segundo lugar, hacer participe de proyectos cientificos a la poblacion general,

ofreciendo un espacio donde puedan colaborar recopilando y visualizando datos

relacionados con las redes mdviles actuales y la calidad del aire exterior. Todo ello en el
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ambito del territorio espafiol y con especial interés en las zonas rurales. En concreto, esta

aplicacion se ha centrado en la Comunidad Auténoma de Castilla y Leon.

1.2.2 Objetivos especificos

Se describen, a continuacion, los objetivos especificos necesarios para la

consecucion de los objetivos generales ya comentados.

1.

Estudiar la viabilidad de equipos de medicidn portatiles de bajo coste y de
elementos cotidianos como sensores de intensidad de sefial movil y
concentracion de contaminantes aéreos, que sean accesible para la

poblacion general.

Disefiar y desarrollar una aplicacion web que incluya la explicacion de los

procedimientos de medida y la recogida de datos mediante formularios.

Desarrollar el sistema de visualizacion de datos recopilados, de manera que
la poblacion general pueda interpretar en un mapa la calidad de las medidas
tomadas, realizando para ello calculos geoespaciales y agregacion de puntos

en coordenadas cercanas.

Desarrollar un sistema de visualizacion de resultados en formato grafica
donde se agreguen los datos por operador o por contaminante y por

provincias de la Comunidad Auténoma de Castilla 'y Leon.

1.3 Fases y metodologia

Se procede a detallar las fases seguidas y la metodologia llevada a cabo en cada

una de ellas durante la realizacion de este trabajo.

1.3.1 Fase de Analisis

En esta primera fase se pretende adquirir los conocimientos necesarios para un

desarrollo adecuado de este Trabajo Fin de Grado:

e Estudio del estado actual de la infraestructura de redes moviles en Espaia y

datos disponibles.

e Documentacion y estudio de indices y contaminantes relevantes en la

contaminacion aérea exterior.
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e Familiarizacion con el lenguaje de programacion Python y diferentes librerias
para gestion de datos geoespaciales, usado para la insercion de datos en la base
de datos.

e Solvencia en el manejo de los lenguajes de programaciéon empleados en
desarrollo web tales como HTML (HyperText Markup Language), CSS
(Cascading Style Sheets), PHP (Hypertext Preprocessor)y Javascript, asi como
librerias para afadir funcionalidades.

e Exploracion del lenguaje de programacion SQL (Structured Query Language)
y el gestor de bases de datos relacionales PostgreSQL, en especial su extension

PostGIS que permite realizar operaciones geoespaciales.

1.3.2 Fase de Implementacion

Durante esta fase se llevara a cabo el disefio de la aplicacion y las herramientas a
emplear, asi como la configuracion del servidor web y del servidor de base de datos.

Posteriormente, se procedera con el desarrollo de la aplicacioén, en especial el
apartado del mapa usando librerias de JavaScript.

Estas tareas tienen como objetivo construir una plataforma funcional que permita
la recogida, almacenamiento y visualizacion de datos de manera eficiente y accesible. La
implementacion se centra en integrar los distintos componentes del sistema, desde la
captura de informacidn hasta su representacion visual, asegurando que trabajen de forma
coordinada y que respondan a las necesidades del proyecto. Esta fase es clave para
transformar las ideas planteadas en el anélisis previo en una solucion operativa, que sirva

como base para las pruebas y validaciones posteriores.

1.3.3 Fase de Pruebas

En esta ultima fase, que se ejecutd de manera iterativa durante el desarrollo, se
llevardn a cabo diversas pruebas para la validacion integral del sistema desarrollado,
mediante escenarios de prueba especificos que evallian tanto la funcionalidad como el
rendimiento de la plataforma descrita, cuyo nombre es RurdirConnect.

Se realizaron pruebas de integracion de datos y validacion geografica de datos,
rendimiento de consultas geoespaciales, eficiencia del sistema de cacheo y validacion de

visualizaciones con conexiones HTTPS (Hypertext Transfer Protocol Secure).
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1.4 Estructura de la Memoria del TFG

El Capitulo 2 contextualiza el proyecto realizando una revision de los conceptos claves
relacionados con la ciencia ciudadana, el proyecto RurAirConnect, la cobertura movil en
entornos rurales, la problemadtica de la contaminacion ambiental y el uso de sensores
portatiles para obtener medidas. Asimismo, se describen las tecnologias y herramientas

software empleadas en el desarrollo de la plataforma.

En el Capitulo 3 describe la arquitectura general de la plataforma RurAirConnect, y el
proceso de captura de datos, desde la obtencion inicial de la informacidon por los usuarios

hasta su procesamiento e incorporacion a la base de datos.

En el Capitulo 4 se detallan los componentes de la interfaz web desarrollada, que
incluye la pagina de inicio, las explicaciones para la correcta toma de medidas, el
formulario de recogida de datos, el mapa interactivo y los apartados de visualizacion de
resultados. A continuacion, se describe la base de datos empleada, con el fin de
contextualizar los campos gestionados en la plataforma y su relacion con los datos
mostrados en la web. Finalmente, se exponen las principales limitaciones observadas tanto
en el sistema como en la metodologia aplicada durante el proceso de desarrollo y

validacion.

El Capitulo 5 recoge las conclusiones generales de este Trabajo Fin de Grado y las
lineas futuras y evolucion del sistema, tanto desde un punto de vista técnico como

funcional.

Por ultimo, en el Capitulo 6 se encuentran las referencias bibliograficas que han

servido de apoyo para la realizacion de este trabajo.
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Marco teodrico

2.1 Introduccion

Este capitulo presenta los fundamentos conceptuales y técnicos que sustentan el
desarrollo del proyecto, integrando enfoques de participacion ciudadana,

telecomunicaciones y monitorizacion ambiental.

Se comienza con una aproximacion a la ciencia ciudadana como metodologia que
transforma la relacion entre la sociedad y la investigacion cientifica. Se analizan sus
principios, evolucidon y potencial para generar conocimiento colectivo a través de una

participacion activa de la ciudadania.

A continuacion, se describe el proyecto RurdirConnect, detallando sus objetivos,
enfoque colaborativo y contribucion al estudio de la cobertura moévil y la calidad del aire

en zonas con baja densidad poblacional.

El siguiente apartado aborda los aspectos técnicos relacionados con la cobertura
movil, centrandose en las redes 4G y 5G. Se explican los pardmetros clave para su

evaluacion y los retos especificos que presentan en entornos rurales.

También se examina la problematica de la contaminacion atmosférica, con especial
atencion a los principales contaminantes, su impacto en la salud y el medio ambiente, y la

importancia de contar con datos distribuidos en el territorio.

Por tultimo, se detallan las tecnologias y herramientas software utilizadas en el

desarrollo de la aplicacion web, incluyendo lenguajes de programacion.
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2.2 Introduccion a la Ciencia Ciudadana

La ciencia ciudadana se ha convertido en las ultimas décadas en un fenomeno de
creciente importancia dentro de la investigacion cientifica y la innovacion social. De
manera general, puede definirse como la participacion activa de personas no profesionales
de la ciencia en procesos de investigacion, contribuyendo a la formulacion de preguntas,
recoleccion y andlisis de datos, interpretacion de resultados y, en algunos casos, en la
difusién del conocimiento generado [1]. En este sentido, rompe con la vision tradicional
de la ciencia como una actividad exclusiva de especialistas, apostando por un modelo mas

inclusivo y participativo, en el que la ciudadania adquiere un papel protagonista.

Desde la perspectiva de la ciencia abierta, la ciencia ciudadana se entiende como
un motor de transformacion que acerca la investigacion a la sociedad, favoreciendo la

transparencia, el acceso a los datos y la democratizacion del conocimiento [2].

La Figura 1 muestra como la ciencia ciudadana y la ciencia abierta comparten
principios como la accesibilidad y la transparencia. Esta relacion refuerza la idea de una
investigacion mas inclusiva, donde la poblacion participa activamente en la generacion de

conocimiento y la investigacion generada tiene mayor relevancia social.
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Figura 1: Relacion entre ciencia ciudadana y Ciencia Abierta. Fuente [2]
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Esta apertura no solo amplia la escala y la diversidad de los datos obtenidos, sino
que también fortalece la legitimidad social de la ciencia al integrar voces y experiencias

diversas en la produccion de conocimiento.

La aportacion de la ciencia ciudadana a la investigacion cientifica no solo se limita
unicamente a la recoleccion de datos. Tal como se observa en la Figura 2, los ciudadanos
pueden intervenir en diversas etapas, desde las mas tempranas como la formulacion de
hipdtesis, hasta fases posteriores como el andlisis e interpretacion de resultados. Es una
redefinicion del fujo tradicional de conocimiento que integra un modelo colaborativo que

promueve la interaccion directa entre expertos y ciudadania.
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Figura 2: Integracion de la Ciencia Ciudadana en el proceso de generacion de conocimiento

cientifico. Fuente [2]

Un aspecto clave en la expansion reciente de la ciencia ciudadana ha sido el
desarrollo tecnolodgico, en particular el auge de los dispositivos maviles y las aplicaciones
digitales. Los smartphones, equipados con sensores cada vez mas precisos, han facilitado
que los ciudadanos recopilen informacion de manera masiva, georreferenciada y en tiempo
real. Segun un estudio publicado en Nature Humanities and Social Sciences
Communications [3], estas plataformas constituyen auténticas “dgoras digitales

contemporaneas”, espacios donde se construyen comunidades de practica en torno a la
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ciencia, reforzando la interaccion entre individuos, instituciones y el conocimiento

colectivo.

En el ambito ambiental, la ciencia ciudadana se presenta como una estrategia
especialmente valiosa para hacer frente a los grandes retos del siglo XXI, como el cambio
climatico, la contaminacion del aire, la pérdida de biodiversidad o la degradacion de los
ecosistemas. Seguiin publican Fritz S et al. en Frontiers in Environmental Science [4], la
recopilacion de datos distribuidos en espacio y tiempo por parte de voluntarios constituye
un recurso imprescindible para complementar los esfuerzos institucionales, que suelen
estar limitados en alcance y financiacion. De esta manera, la ciencia ciudadana ofrece la
posibilidad de generar bases de datos masivas y de alta resolucion, imposibles de conseguir

unicamente mediante infraestructuras oficiales.

Mas alla de su dimension cientifica, la ciencia ciudadana también cumple una
funcion social y comunitaria. Proyectos documentados por la Citizen Science Association
destacan su potencial para empoderar a las comunidades, fortalecer la confianza en la
ciencia y fomentar una participacion ciudadana mas activa en la toma de decisiones
publicas [5]. En este sentido, la implicacion en proyectos de monitorizacién ambiental o
de salud publica no solo produce informacion 1til, sino que también contribuye a aumentar

la conciencia social sobre problemas comunes y a promover soluciones colectivas.

La dimension educativa es otro de los pilares fundamentales de la ciencia
ciudadana. Como sefialan Roche et al. [6], estos proyectos tienen un impacto significativo
en la educacion tanto formal como informal, al permitir que los participantes se involucren
en procesos cientificos reales. La participacion en actividades de ciencia ciudadana
fomenta el pensamiento critico, la alfabetizacion cientifica y el aprendizaje basado en la
experiencia. En el caso de los estudiantes preuniversitarios, este enfoque resulta
especialmente relevante: los introduce tempranamente en el método cientifico, despierta el
interés por disciplinas STEM y muestra que la ciencia no es un d&mbito inaccesible, sino

una practica social en la que cualquier persona puede contribuir de manera significativa.

En el contexto del presente TFG, la ciencia ciudadana no solo proporciona un
marco metodologico para la recoleccidon colaborativa de datos sobre cobertura movil y
calidad del aire en zonas rurales, sino que también asegura que la poblacion local participe

activamente en el proceso. Esta participacion no solo enriquece la calidad y
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representatividad de los datos recogidos, sino que ademas fortalece el vinculo entre
ciencia, sociedad y educacion, contribuyendo a que los resultados del proyecto tengan un

impacto social real y duradero.

2.3 Proyecto de Ciencia RurAirConnect

RurAirConnect es un proyecto de ciencia ciudadana con el que se pretende mejorar
no solo la calidad de vida en las zonas rurales, sino también contribuir a reducir brechas
historicas vinculadas a la conectividad y a la salud ambiental. Todo ello haciendo participe

a la ciudadania a través de la investigacion.

La desigualdad en términos de conectividad en estas areas, especialmente en la
zona comunmente denominada la “Espafia vaciada”, plantea una problematica vigente.
Son territorios donde, con frecuencia, no solo se encuentran aislados o discriminados en
términos de servicios basicos como transporte, sanidad o educacion, sino que también
sufren una exclusion digital que limita su desarrollo econdémico, social y cultural;
percibiéndose a su vez en términos de conectividad y salud ambiental. Esta situacion se
puede denominar una marginalidad digital, en la que la falta de acceso a Tecnologias de la
Informacién y Comunicaciones (TIC) acaba convirtiendo esta desigualdad tecnologica en
una forma de exclusion social. A este fendmeno se le suma la disparidad econémica que

puede incrementar esta brecha digital [7].

Con este proyecto se busca contribuir a paliar dicha desigualdad y ofrecer un
espacio que favorezca tanto la toma de conciencia como la divulgacién de informacion y
el apoyo a la poblacidn de las zonas rurales. El nticleo del proyecto se centra en el disefio
y programacion de una aplicacion web, desarrollada en el marco de esta iniciativa, que
invita tanto a estudiantes como a cualquier persona interesada a participar activamente en
la recoleccion de datos sobre la cobertura de redes moéviles 4G y 5G y los niveles de

contaminacion ambiental en zonas rurales.

Se pretende que, mediante herramientas accesibles desde dispositivos moviles, los
participantes puedan registrar informacion de campo que se carga automaticamente en la
plataforma. Estos datos alimentan un sistema de visualizacion que genera mapas
interactivos y actualizados sobre conectividad y calidad del aire. La aplicacion permite
construir una base de datos colectiva y dinamica que refleje las condiciones reales de estos

territorios, facilitando asi la toma de decisiones informadas.

10
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El enfoque participativo del proyecto es clave. Al involucrar directamente a la
ciudadania en la recoleccion y analisis de datos, se fomenta una cultura cientifica inclusiva
y se rompe con la tradicional separacion entre expertos y poblacion. Este enfoque se
enmarca en las corrientes contemporaneas de ciencia abierta y ciencia ciudadana, que

promueven la democratizacion del conocimiento y el acceso libre a la informacion.

Este proyecto busca conectar a la ciudadania con la investigacion cientifica de
manera sencilla, al tiempo que ofrece informacion tutil y veraz, especialmente para las
zonas rurales. En este sentido, se alinea con los objetivos de la ONU, que considera la
conectividad como un factor crucial para el desarrollo sostenible de los paises. Ya en 2016,
el Consejo de Derechos Humanos de Naciones Unidas aprob6 una resolucion en la que
instaba a los Estados a “promover y facilitar el acceso a Internet” como medio de garantizar
derechos fundamentales también en el entorno digital [8]. Posteriormente, durante la
pandemia de COVID-19, la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) reforzoé esta
vision al sefialar que la crisis sanitaria evidencidé que “la conectividad digital es esencial

para la resiliencia social y economica” [9].

De igual manera, este proyecto también cobra sentido desde una perspectiva
institucional ya que el proyecto se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de la Agenda 2030, especialmente con el ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura)

y el ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles).

Con esta herramienta, dicha realidad puede estar un paso mas cerca, ya que
contribuira a la concienciacion y al acercamiento en tiempo real a la conectividad, o a la
falta de ella, en areas rurales. De este modo, RurAirConnect no solo promueve el
aprendizaje y el compromiso social, sino que convierte a la ciudadania en protagonista del
cambio, generando conocimiento util para mejorar la calidad de vida en zonas rurales y

reducir brechas historicas en conectividad y salud ambiental.

En definitiva, RurdirConnect representa una apuesta por la innovacién social y
tecnologica al servicio de los territorios olvidados. Su enfoque integrador, participativo y
orientado al bien comun lo convierte en un ejemplo de como la ciencia ciudadana puede
ser una herramienta poderosa para transformar realidades y construir un futuro mas

equitativo y sostenible.

11
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2.4 Cobertura Movil 4G/5G

Las tecnologias de comunicaciones moviles han experimentado una evolucion
constante desde sus inicios, dando lugar a sucesivas generaciones. En la actualidad, las
mas extendidas y relevantes son las generaciones 4G (LTE, Long Term Evolution) y 5G,
cuya aplicabilidad en proyectos de monitorizacion ambiental y ciencia ciudadana justifica

su eleccion como elemento de estudio en este trabajo.

La tecnologia 4G, comercializada desde principios de la década de 2010, supuso
un salto cualitativo importante respecto a las generaciones anteriores, proporcionando
velocidades de descarga de hasta 100 Mbps en condiciones de baja movilidad, es decir, en
entornos donde el usuario no se desplaza a gran velocidad, y estableciendo las bases para
aplicaciones de datos intensivas [10]. En cuanto a 5G, representa la tiltima generacion de

comunicaciones moviles, cuyo despliegue comercial en Espafia se inicié en 2019 [11].

Desde un punto de vista técnico, tanto 4G como 5G se basan en arquitecturas de
red celulares compuestas por estaciones base (eNodeB en 4G, gNodeB en 5G), que se
comunican con los dispositivos moviles mediante ondas electromagnéticas. Estas
estaciones estdn conectadas a una red troncal que gestiona el trafico de datos, la
autenticacion y la movilidad del usuario. En 5G, esta arquitectura se ha redisefiado para
ser mas flexible y escalable, incorporando tecnologias como el slicing de red, que permite

crear redes virtuales adaptadas a diferentes necesidades de servicio [11] [12].

Las diferencias de rendimiento entre ambas tecnologias son notables. En la
practica, 4G alcanza velocidades de descarga tipicas entre 15-25 Mbps, con méaximos
teoricos de 100 Mbps (alta movilidad) y 1 Gbps (baja movilidad) [10]. 5G, en cambio,
puede ser hasta 100 veces mas rapida, con capacidades tedricas de 20 Gbps, aunque en
entornos urbanos reales se mueve en el rango entre 100 Mbps y 1 Gbps [11]. El aspecto
mas llamativo para aplicaciones en tiempo real es la latencia. En este aspecto, 4G oscila
entre 30 y 50 milisegundos, mientras que 5G puede reducir este valor hasta apenas 1
milisegundo en condiciones Optimas. Esta mejora se debe principalmente a la
descentralizacion de funciones mediante edge computing, que procesa los datos mas cerca

del usuario final [12].

En términos de capacidad de conexion, 5G mejora significativamente la cantidad

de dispositivos que pueden conectarse simultdneamente. Mientras que 4G puede soportar

12



Marco tedrico

aproximadamente 2.000 dispositivos por kilometro cuadrado, 5G amplia esta capacidad
hasta 1 millon de dispositivos por kilometro cuadrado. Esta mejora facilita sustancialmente
el despliegue masivo de sensores y dispositivos [oT, uno de los puntos mas fuertes de esta

tecnologia [12].

El despliegue de 5G utiliza multiples bandas de frecuencia con caracteristicas
diferentes: las bandas bajas (por debajo de 1GHz) proporcionan amplia cobertura pero
velocidades moderadas, siendo especialmente Ttiles en zonas rurales; las bandas medias
(entre 1 y 6 GHz) ofrecen un mejor balance entre cobertura y velocidad, siendo la banda
3,5 GHz la prioritaria en Europa; y las bandas altas o mmWave (desde 24 hasta 100 GHz)
permiten velocidades maximas pero con cobertura muy limitada y de corto alcance, usadas

principalmente para entornos urbanos densos [12].

La eleccion de bandas de frecuencia tiene implicaciones directas en la intensidad
de sefial medida en dBm. Las bandas altas, como mmWare, ofrecen velocidades
superiores, pero son mas sensibles a la atenuacion por obstaculos fisicos y condiciones
atmosféricas, lo que puede generar variaciones significativas en la sefial en entornos rurales

[13].

El estado actual de la cobertura mévil en Espaiia muestra un nivel de madurez
elevado para la tecnologia 4G. Segun el Informe de Cobertura de Banda Ancha 2023 del
Gobierno de Espafia publicado en 2024, la cobertura 4G alcanza al 99,62% de la poblacion
espafola, estableciendo una base solida para servicios de datos modviles en practicamente

todo el territorio nacional [14].

Por otro lado, el despliegue de 5G en Espafia ha mostrado un crecimiento notable
en los Ultimos afios. Los datos oficiales més recientes indican que la cobertura 5G alcanza
aproximadamente al 92% de la poblacion nacional, con objetivos gubernamentales de
llegar al 96% a lo largo de 2025 [15]. En tan solo tres afos (2022-2024), la cobertura 5G
ha crecido mas de 30 puntos porcentuales. La banda europea prioritaria cubre ya el 58,1%

del territorio [15].

Un punto clave para proyectos como RurdirConnect es la situacion en zonas
rurales. Los municipios de menos de 10.000 habitantes atin presentan carencias notables
en 4G, especialmente para velocidades minimas de 50 Mbps [14]. Esta situacion es

particularmente visible en regiones como el norte de Castilla y Ledn o las zonas

13



Marco tedrico

montafiosas de esta Comunidad Auténoma, donde la baja densidad poblacional y la

orografia compleja dificultan el despliegue.

Sin embargo, los datos recientes muestran una evolucion positiva en este ambito:
la cobertura 5G en zonas rurales ha experimentado un crecimiento significativo,
alcanzando aproximadamente al 70% de la poblacion rural segin fuentes técnicas
especializadas, con proyecciones gubernamentales que apuntan a alcanzar el 80% (8 de
cada 10 personas) en el corto plazo [15]. Este crecimiento representa unos de los
incrementos mas importantes en infraestructuras de telecomunicaciones en areas rurales

de los ultimos afios en Espaiia.

El Gobierno de Espafia ha implementado diversas iniciativas para mejorar la
cobertura movil, destacando el Programa UNICO 5G Redes Activas 2024 como parte del
Plan de Recuperacion, Transformacién y Resiliencia. Este programa se enfoca
especificamente en el despliegue de tecnologia 5G en zonas rurales. El programa establece
50 zonas de concurrencia correspondientes a las provincias espafiolas, se centra en
municipios de menos de 10.000 habitantes y prioriza areas que no hayan recibido ayudas

previas para despliegue de infraestructuras moviles [16].

Segun las proyecciones oficiales, se espera alcanzar una cobertura ultrarrdpida del
100% de la poblacion en 2025. En zonas rurales se proyecta alcanzar el 89,5% de

cobertura, lo que representaria un aumento de mas de 50 puntos respecto a los niveles de

2018 (38%) [15].

Para evaluar con mayor precision el alcance real de estas iniciativas, resulta
fundamental considerar parametros técnicos como la intensidad de sefial movil, medida en
dBm. Esta métrica indica la potencia de la sefial recibida por el dispositivo movil y
determina directamente la calidad de la conexion y la capacidad del dispositivo para

mantener una comunicacion estable con la estacion base.

Segun guias practicas, los valores tipicos de intensidad de sefial oscilan entre -50
dBm (sefial excelente) y -120 dBm (sefial muy débil o sin servicio). Generalmente se
considera -70 dBm como el umbral para una sefial buena, -85 dBm para una senal

aceptable, y valores por debajo de -100 dBm son indicativos de cobertura deficiente [17].
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La medicion en dBm permite una evaluacion mas precisa y objetiva de la cobertura
moévil que los mapas oficiales, que suelen basarse en estimaciones tedricas. En proyectos
como RurAirConnect, esta métrica se convierte en una herramienta clave para identificar
zonas de sombra, validar la calidad de la infraestructura existente y correlacionar la

conectividad con otros factores ambientales como la contaminacion atmosférica.

La intensidad de sefal en dBm varia significativamente segun multiples factores
ambientales y técnicos documentados en la bibliografia especializada. La distancia a la
estacion base es el factor mas determinante, ya que la sefial se atenta con la distancia
siguiendo la ley del cuadrado inverso [18]. Los obstaculos fisicos como edificios,
montafias, arboles y otros elementos del terreno pueden causar atenuacion, reflexion y

difraccion de la sefial, reduciendo considerablemente su intensidad.

Las condiciones meteorologicas también influyen, especialmente en frecuencias
altas como las utilizadas por 5G, donde la lluvia, niebla y humedad atmosférica pueden
causar atenuacion adicional. Pero ademds la orografia en el terreno es particularmente
relevante en zonas rurales, donde valles, colinas y accidentes geograficos pueden crear

zonas de sombra con cobertura deficiente [13].

En el contexto del proyecto RurdirConnect, la medicion de la intensidad de sefial
en dBm adquiere una importancia especial como indicador de la calidad de las
comunicaciones modviles en entornos rurales de Castilla y Ledn. Esta medicion permite
identificar zonas con cobertura deficiente, evaluar la variabilidad espacial de la cobertura
movil, correlacionar la intensidad de sefial con otros parametros ambientales
monitorizados, y proporcionar informacion valiosa sobre la infraestructura de

telecomunicaciones en zonas rurales.

La recopilacion sistematica de datos de intensidad de sefial a través de dispositivos
moviles distribuidos geograficamente permite crear mapas de cobertura detallados y
actualizados. Estos mapas pueden complementar los mapas oficiales proporcionados por

operadores y administraciones publicas.

Ademas, estos mapas empiricos permiten detectar discrepancias entre la cobertura
tedrica anunciada por los operadores y la cobertura real experimentada por los usuarios.
En zonas rurales, donde la infraestructura es mas escasa y las condiciones geograficas mas

complejas, esta diferencia puede ser significativa.
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La participacion de usuarios locales en la recogida de datos se convierte en una
herramienta poderosa para democratizar el acceso a informacion sobre conectividad. Este
enfoque de ciencia ciudadana puede contribuir a politicas publicas basadas en evidencia
empirica, permitiendo que los investigadores accedan a datos distribuidos espacialmente
que serian muy dificiles de obtener mediante métodos tradicionales, especialmente en

zonas rurales extensas como Castilla y Leon [3].

Las mediciones de intensidad de sefial en dBm pueden revelar patrones espaciales
y temporales significativos, ya que, por ejemplo, en areas rurales es comun encontrar
variaciones abruptas en la intensidad de sefial debido a la menor densidad de estaciones
base y la mayor influencia de obstidculos naturales. Estas variaciones pueden seguir
patrones relacionados con la topografia, la vegetacion estacional, las condiciones
meteoroldgicas y las caracteristicas especificas del despliegue de infraestructura de cada
operador movil [13]. La documentacion de estos patrones contribuye al conocimiento
cientifico sobre la cobertura mévil real en entornos rurales y puede informar decisiones de

politica publica sobre mejora de infraestructuras de telecomunicaciones [14] [15].

2.5 Contaminacién ambiental y sensores portatiles

La contaminacién atmosférica es una de las cuestiones mas tratadas en el tema del
medio ambiente y su conservacion, y posee gran relevancia para la vida cotidiana en las
ciudades y zonas industriales, donde las emisiones son mas elevadas. El término hace
referencia a la presencia de compuestos que alteran la composicion quimica de la atmosfera
terrestre. Estas particulas presentan un peligro para la salud de los receptores, es decir, los
seres vivos que respiran en el entorno contaminado, y pueden resultar en el deterioro de
muchos materiales expuestos al ambiente. Los contaminantes provienen de los focos
emisores, los cuales pueden ser naturales o relacionados con la actividad humana, siendo

los més problematicos la produccion industrial y el transporte.

Las emisiones se rigen por legislacion y se miden con sensores, todo ello con el
objetivo de controlar la difusion de los contaminantes desde los focos. Sin embargo,
también se hace un seguimiento y una regulacion exhaustivos de la inmision, es decir, de
la concentracion de estos compuestos en la capa limite donde se encuentran los receptores,

y son estas medidas las que determinan la calidad del aire, de la que se habla mas adelante.
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Los contaminantes con la evidencia mas sélida de preocupacion para la salud
publica incluyen material particulado (PM), mondxido de carbono (CO), ozono (O3),
didxido de nitrogeno (NO2) y didxido de azufre (SO2). Estos contaminantes pueden tener
origen natural o antropogénico, siendo estos ultimos los de mayor preocupacion debido a
su creciente concentracion en las ultimas décadas, especialmente en areas urbanas e

industriales [19].

2.5.1 Definicion de contaminantes atmosféricos principales

A continuacién, se van a definir los principales contaminantes atmosféricos
existentes y cuales vamos a tener en cuenta en nuestro proyecto. Para ello se ha empleado
el glosario de la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) y ampliado algunos
conceptos [20]:

e Material particulado (PM2.5 y PM10): Segin la EPA, el material particulado en
suspension no es un solo contaminante, sino una mezcla compleja de so6lidos y
aerosoles compuesta por pequefias gotitas de liquido, fragmentos solidos secos y
nucleos soélidos con recubrimientos liquidos. Las particulas PM2.5 tienen diametros
aerodinamicos inferiores a 2.5 micrémetros y pueden penetrar hasta los alveolos
pulmonares, mientras que las PM10 (< 10 um) se depositan principalmente en las vias
respiratorias superiores. Su composicidon incluye iones inorgénicos, compuestos
metalicos, carbono elemental, compuestos organicos y elementos de la corteza
terrestre. [21]

e Dioxido de nitrogeno (NO2): Gas altamente reactivo que se forma principalmente
como subproducto de los procesos de combustion a alta temperatura, especialmente
en vehiculos y plantas de energia [21].

e  Ozono troposférico (O3): Contaminante secundario que no se emite directamente, sino
que se forma en la atmosfera mediante reacciones fotoquimicas entre 6xidos de
nitrogeno (NOx) y compuestos organicos volatiles (COVs) en presencia de radiacion
solar [21]. A diferencia del ozono estratosférico beneficioso, el 0zono troposférico es
un potente oxidante que causa irritacion de las vias respiratorias y dafios a la
vegetacion [19].

e Dioxido de azufre (SO2): Gas incoloro con olor penetrante que se origina
principalmente por la combustién de combustibles fosiles que contienen azufre, como

carbon y petroleo pesado [19]. La exposicion a corto plazo al SO2 puede danar el
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sistema respiratorio humano tanto directamente como a través de la formacion de
material particulado pequefio conocido como PM2.5.

e Monoxido de carbono (CO): Gas incoloro e inodoro producido por la combustion
incompleta de materiales que contienen carbono. Su peligrosidad radica en su
capacidad para unirse a la hemoglobina con una afinidad 200 veces mayor que el
oxigeno, formando carboxihemoglobina y reduciendo la capacidad de transporte de

oxigeno en la sangre [19].

2.5.2 Indices de calidad del aire

Para la evaluacion y comunicacion de la calidad del aire a la poblacion, se han
desarrollado diversos indices estandarizados que transforman las concentraciones de
contaminantes en valores categdricos mas comprensibles. Los dos sistemas mas relevantes
a nivel internacional son el Indice de Calidad del Aire (ICA) europeo y el Air Quality Index
(AQI) estadounidense. A continuacion, se pasa a detallar cada uno de ellos con mayor nivel

de detalle.
Indice de Calidad del Aire Espaiiol (ICA)

En Espafia, el Indice Nacional de Calidad del Aire se rige por la Orden
TEC/351/2019, modificada posteriormente por resolucion del Director General de Calidad
y Evaluacion Ambiental. El ICA define 6 categorias cromaticas de calidad del aire: buena
(azul cian), razonablemente buena (verde), regular (amarillo), desfavorable (naranja), muy

desfavorable (rojo), y extremadamente desfavorable (morado) [22].

La categorizacion de la calidad del aire se basa en cinco contaminantes clave que
dafian la salud de las personas y el medio ambiente: material particulado (tanto PM2.5
como PM10), ozono a nivel del suelo, diéxido de nitrégeno y didxido de azufre. A cada
estacion se le asigna la peor categoria en términos de calidad del aire de cualquiera de los

contaminantes evaluados [22].

La tabla resumen con la informacion anterior se encuentran a continuacion (Tabla

1). La primera es la publicada en el BOE, cuyos datos estan todos en pg/m3.
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CATEGORIA DEL
SO: PM2,5 PM10 0s NO: iINDICE
0 [100] o | 10| 0o [ 20| o | 50 | O | 40 BUENA
201 ({350 | 21 | 25 | 41 | 50 [ 101 | 130 | 91 | 120 REGULAR

501 750 &1 75 101 150 | 241 | 380 231 340 MUY DESFAVORABLE

EXTREMADAMENTE
DESFAVORABLE

Tabla 1. Bandas y concentraciones definidas en el ICA [22]

751-1250 76-800 151-1200 | 381-800  341-1000

El proceso de calculo sigue estos pasos: se obtienen las concentraciones usando
valores horarios o promedios especificos segn el contaminante (24h para PM10 y PM2.5,
1h para NO2 y SO2, méaximo diario de 8h para O3), cada concentracion se clasifica en una
de las seis categorias establecidas con rangos especificos para cada contaminante, se
selecciona la categoria mas desfavorable entre todos los contaminantes de la estacion, y
finalmente se comunica mediante el codigo de colores estandarizado [22]. Esta
aproximacion categorica facilita la comunicacion al publico general, aunque no

proporciona valores numéricos especificos como otros sistemas de indexacion.
Air Quality Index Estadounidense (AQI)

La EPA ha establecido Estandares Nacionales de Calidad del Aire Ambiente para
seis contaminantes criterio: dioxido de azufre (SO2), material particulado (PM2.5/PM10),
oxidos de nitrogeno (NOx), mondxido de carbono (CO), ozono (O3) y plomo (Pb) [3]. El
AQI utiliza una escala numérica continua de 0 a 500, dividida en seis categorias: "Good"
(0-50), "Moderate" (51-100), "Unhealthy for Sensitive Groups" (101-150), "Unhealthy"
(151-200), "Very Unhealthy" (201-300), y "Hazardous" (301-500) [23].

El célculo del AQI se basa en una transformacion lineal por tramos mediante la

siguiente formula:

AQI = [(IHi - ILo) / (CHi - CLo)] x (C - CLo) + ILo
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Donde AQI es el valor del indice calculado, C es la concentraciéon medida del
contaminante, CHi y CLo son los puntos de ruptura de concentraciéon que enmarcan a C, e
IHi e ILo son los valores de indice correspondientes. El proceso incluye: seleccion del
promedio temporal apropiado para cada contaminante, identificacion de los puntos de
ruptura en las tablas especificas, aplicacion de la transformacion lineal, seleccion del AQI
dominante si se miden multiples contaminantes, y redondeo al entero mas préximo [23].
Esta metodologia permite representacion numérica precisa y facilita comparaciones

cuantitativas entre ubicaciones y periodos.

Los valores necesarios para aplicar la formula del AQI, es decir, los puntos de
ruptura de concentracion y sus equivalentes en el indice, se extraen de tablas oficiales como
la Tabla 2. Esta tabla organiza los rangos de concentracion de distintos contaminantes
segun su promedio temporal, y los vincula con los tramos del indice y su correspondiente
categoria de calidad del aire. De este modo, permite ubicar rapidamente la concentracion
medida dentro del intervalo adecuado y aplicar la transformacion lineal con precision.
Ademas, al incluir varios contaminantes en paralelo, facilita la comparacion entre ellos y
la identificacion del AQI dominante en cada caso, lo que resulta especialmente util en

contextos de evaluacion ambiental con multiples fuentes de emision.

Consideraciones AQI Categoria
03 0Os PM25 PMio CcO SO NO:
(ppm) 8 (ppm) 1 (ng/m?) (ngm’) | (ppm) | (ppb) 1 (ppb) AQI
h h 24h 24h 8h h 1h
0.000 -
0,054 - 00-90 | 0-54 | 0.0-44| 0-35 0-53 | 0-50 Buena
0.055 - - 0.1-354 | 55-154 | 45-94| 36-75 | 54-100| 51-100 | Razonablemente
0.070 buena
0.071 - 0.125 - 35.5-
0,085 oied g 155-254 | 9.5-12.4| 76-185 | 101-360| 101 - 150 Regular
0.086 - 0.165 - (55.5 - 12.5-
0,105 0208 loody | 25573541 [0 | 186304 | 361- 649 151-200 Desfavorable
0.106 - 0.205 - (125.5- 15.5- 305 - 650 -
0.200 0.404 254y | 2 304 604) 1249 | 201-300|  Muy desfavorable
Extremadamente
0.201+ 0.405+ 2255+ 425+ 30.5+ 605+ 1250+ | 301+
desfavorable

Tabla 2. Rangos de referencia del AQI estadounidense por contaminante y categoria de calidad

del aire. Fuente [23]
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2.5.3 Instrumentacion tradicional para la medicion de calidad del

aire

La medicién oficial de la calidad del aire se realiza mediante estaciones de
monitorizacion equipadas con instrumentos de referencia que cumplen estrictos requisitos
de precision, exactitud y trazabilidad metrologica establecidos por las directivas europeas
[24] y organismos internacionales como la EPA [25]. Para material particulado, los
dispositivos de medicion gravimétricos constituyen el método de referencia segin la
normativa europea EN 12341, aspirando aire a caudal constante a través de cabezales que
separan particulas por tamafio, captandolas en filtros preacondicionados y calculando
concentraciones por pesado diferencial tras 24 horas [26]. Los instrumentos de medida
TEOM-FDMS proporcionan mediciones continuas mediante osciladores piezoeléctricos
que detectan cambios de frecuencia proporcionales a la masa acumulada, mientras que los

sensores de atenuacion beta cuantifican particulas por absorcion de radiacion [27] [28].

Para gases contaminantes, los analizadores de ozono emplean absorcion UV a 254
nm segun estandares de referencia, los de NO2 utilizan quimioluminiscencia mediante
reaccion con ozono y deteccion de radiacion emitida, los de SO2 se basan en fluorescencia
UV con excitacion y medicion en bandas especificas, y los de CO usan espectroscopia
infrarroja no dispersiva (NDIR) aprovechando la absorcion especifica en bandas
infrarrojas. Las estaciones requieren ademas sistemas de acondicionamiento de muestra
con lineas calefactadas y filtros, sistemas automaticos de calibracién con gases patrén
certificados, equipos meteoroldgicos para temperatura, humedad, viento y radiacion solar,

y sistemas de comunicacion y transmision remota [28].

Esta instrumentacion presenta limitaciones significativas para aplicaciones de
ciencia ciudadana: costes muy elevados por equipo, complejidad operativa al requerir
mantenimiento especializado y calibraciones periddicas, naturaleza estacionaria que
impide estudios de movilidad y tiempos de respuesta largos incompatibles con mediciones

dinamicas. Por todo ello, en este TFG se analizan otras alternativas menos costosas.

2.5.4 Sensores de medicion de calidad del aire de bajo coste

Como alternativa a la instrumentacion tradicional, han surgido dos enfoques
principales para la monitorizacién de calidad del aire de bajo coste: el desarrollo de

sistemas basados en microcontroladores (como Arduino o ESP32) con sensores
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individuales, y los sensores comerciales integrados. Ambos enfoques han experimentado
un desarrollo acelerado en la ultima década, impulsado por los avances en
microelectronica, tecnologias MEMS  (MicroElectroMechanical Systems) y la

proliferacion del Internet de las Cosas (IoT) [11].

Los sistemas basados en microcontroladores ofrecen flexibilidad en la integracion
sensores especificos segun el tipo de contaminante. Para particulas en suspension (PM2.5,
PM10), se emplean sensores Opticos que utilizan dispersion de luz laser para estimar
concentraciones. Para gases contaminantes, se utilizan sensores electroquimicos que
generan una sefial eléctrica proporcional a la concentracion del gas, sensores NDIR
(infrarrojo no dispersivo) que detectan gases como CO: mediante absorcion en bandas
infrarrojas, y sensores que reaccionan ante compuestos organicos volatiles modificando su

resistencia eléctrica [28].

Estos sistemas permiten personalizacion completa de pardmetros de medicion,
protocolos de comunicacién, y algoritmos de procesamiento de datos, con costes que

oscilan entre 50-200 € por unidad dependiendo de la configuracion de sensores.

Sin embargo, la implementacion de sistemas basados en microcontroladores
presenta presentan desafios: calibracion especifica por unidad, compensacion ambiental,
validacion cruzada entre tecnologias, mantenimiento técnico y variabilidad entre unidades
artesanales. Estas limitaciones han sido ampliamente documentadas en estudios como el
de Castell et al. [29], que destaca errores tipicos del 20-50% en algunas medidas,

sensibilidad a humedad, deriva temporal e interferencias quimicas.

Por estas razones, en el proyecto RurAdirConnect se ha optado por emplear
dispositivos de mediciéon comerciales integrados que ofrecen soluciones plug-and-play
especificamente disefiadas para uso no especializado como ya se ha realizado en otros

estudios [29].

Estos dispositivos incorporan multiples sensores en una sola unidad: sensores de
material particulado por dispersion de luz laser para PM2.5 y PMI0, sensores
electroquimicos o de 6xido metalico para gases como formaldehido (HCHO) y compuestos
organicos volatiles totales (TVOC), sensores infrarrojos no dispersivos (NDIR) para CO2,
y sensores ambientales para temperatura y humedad relativa. Ademads, muchos de estos

elementos incluyen pantallas para visualizacion directa, conectividad WiFi para
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transmision de datos, algoritmos internos para calculo automatico de indices de calidad del

aire, y envolventes disefiadas para uso doméstico e instituciona.

La ventaja principal de estos sistemas integrados radica en su facilidad de uso y
despliegue inmediato, caracteristicas especialmente valoradas en entornos educativos. Los
instrumentos de medida comerciales incorporan algoritmos de compensacion ambiental
desarrollados por los fabricantes, procedimientos de calibraciéon de fabrica, aunque
limitados, y mayor estabilidad electronica que reduce la variabilidad entre unidades. En el
contexto de RurdirConnect, esto permite enfocar los esfuerzos en la recoleccion y analisis

de datos en lugar de en el desarrollo y calibracion de hardware especializado.

2.5.5 Metodologia de medicién y temporalidad

Las mediciones oficiales de calidad del aire se basan en promedios temporales
extensos para minimizar la influencia de variaciones momentaneas y obtener valores
representativos de la exposicion poblacional. Segiin la normativa europea, se utilizan
promedios anuales para evaluacion de efectos cronicos, promedios diarios de 24 horas para
PM10 y PM2.5 en evaluacion de efectos agudos, y promedios horarios para gases con

efectos de corto plazo como 1 hora para NO2 y 8 horas para O3 [22] y CO [23].

Sin embargo, esta metodologia presenta limitaciones para proyectos de ciencia
ciudadana, donde los participantes realizan mediciones esporadicas y de corta duracion
debido a restricciones logisticas y de recursos. Por tanto, en el contexto de RurdirConnect
se adopta un enfoque de mediciones puntuales con periodos de observacion de varios
minutos para permitir estabilizacion de lecturas y calibracion basica. Aunque este enfoque
introduce limitaciones en términos de representatividad temporal, se compensa con la
ventaja de la densidad espacial de datos que proporciona la participacion ciudadana masiva

[29].

2.5.6 Parametros implementados en RurAirConnect

Basandose en las capacidades de los instrumentos de medida integrados de bajo
costo y los indices de referencia internacionales, la plataforma RurdirConnect implementa
los siguientes parametros de calidad del aire con sus respectivos umbrales de

categorizacion:
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e  Material Particulado PM2.5: niveles de referencia de 0, 6, 16, 51,91, 141, 150 pg/m?

basados en la Agencia Europea de Medio Ambiente y guias internacionales [20],
relevante por su asociacion con efectos cardiovasculares y respiratorios debido a su
capacidad de penetracion alveolar profunda [19].

e Material Particulado PM10: niveles de 0, 16, 46, 121, 196, 270, 300 pg/m* segin

fuentes de referencia en calidad del aire, relacionado con irritacidon de vias
respiratorias superiores y efectos respiratorios agudos [19].

e Monoéxido de Carbono (CO): niveles de 0, 4.5, 9.5, 12.5, 15.5, 30.5, 40 ppm

siguiendo el AQI estadounidense [23], critico por su toxicidad al interferir con el
transporte de oxigeno en la sangre [19].

e Diodxido de Carbono (CO2): aunque tradicionalmente no incluido en indices de

calidad del aire por no considerarse toxico a concentraciones ambientales tipicas, se
incorpora debido a su disponibilidad en dispositivos de medicién comerciales,
utilidad como indicador de ventilacion y calidad de aire interior, y relevancia como
principal gas de efecto invernadero antropogénico. Los niveles implementados de 0,
400, 600, 1000, 2000, 5000, 10000 ppm se basan en referencias técnicas y guias de
medicion de CO2 [30], reconociendo que no existe consenso internacional claro para

umbrales de CO2 en aire exterior.

2.5.7 Consideraciones para la implementacion en ciencia

ciudadana

La implementacién de instrumentos de medida de bajo costo en proyectos de
ciencia ciudadana para la monitorizacion de calidad del aire presenta tanto oportunidades
como desafios que requieren consideracion cuidadosa. Estos dispositivos no pueden
reemplazar las redes oficiales de monitorizacion debido a limitaciones de precision y
trazabilidad, pero proporcionan informacion valiosa sobre variabilidad espacial de la
contaminacion, permitiendo deteccion de microambientes con calidad del aire diferenciada

e identificacion temprana de eventos de contaminacion localizada [29].

La participacion ciudadana activa en temas ambientales genera concienciacion y
compromiso comunitario, mientras que la densificacion de la red de monitorizacion
complementa las mediciones oficiales en dreas con escasa cobertura. Las limitaciones en
términos de precision y exactitud se abordan mediante estrategias de validacion cruzada

entre multiples dispositivos, andlisis estadistico de grandes volumenes de datos
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aprovechando la robustez que proporciona la participaciéon masiva, y desarrollo de
algoritmos de correccion basados en comparaciones con estaciones de referencia cuando

estén disponibles [29].

El desarrollo detallado de estas estrategias de validacion, los protocolos especificos
de captura de datos mediante dispositivos de medicion comerciales, y las técnicas de
procesamiento y analisis de la informacién recolectada se abordan en profundidad en el
Apartado 3.3 (dentro del Capitulo 3) del presente trabajo, donde se describe la arquitectura

técnica completa del sistema RurAirConnect.

2.6 Tecnologias y herramientas software usadas

El desarrollo de la plataforma RurAirConnect ha requerido la integracion de
diversas tecnologias software que permiten abordar de forma eficaz el ciclo completo de
gestion de datos: desde la captura en campo hasta su procesamiento, almacenamiento y
visualizacion en la web. La eleccion de estas herramientas responde a criterios de
accesibilidad, interoperabilidad, escalabilidad y sostenibilidad, con especial atencion a la
disponibilidad de soluciones de codigo abierto y a la simplicidad en el despliegue en un

entorno universitario con recursos limitados.

2.6.1 Captura y procesamiento de datos

Para la captura de datos se ha utilizado Google Forms como interfaz principal. Esta
herramienta proporciona una solucion rapida y multiplataforma para la recoleccion
estructurada de informacién, permitiendo a los usuarios participar mediante formularios

accesibles desde dispositivos moviles u ordenadores [31].

No obstante, Google Forms presenta limitaciones en cuanto a la captura de datos
geoespaciales, ya que no permite obtener coordenadas GPS de forma nativa. Para solventar
esta carencia, se ha integrado Google Apps Script, una plataforma de automatizacion
basada en JavaScript que extiende las funcionalidades de los formularios mediante scripts
personalizados. En el contexto de RurAirConnect, Apps Script se ha utilizado para acceder
a la ubicacion del dispositivo en el momento del envio del formulario, capturar
coordenadas GPS, validar campos obligatorios y automatizar el envio de datos a hojas de

calculo y sistemas externos [32] [33].
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El procesamiento de datos se ha realizado con Python, un lenguaje ampliamente
utilizado en ingenieria de datos por su versatilidad y su ecosistema de librerias. Se han
desarrollado scripts que implementan flujos de tipo ETL (Extract, Transform, Load),
permitiendo extraer datos desde Google Sheets, transformarlos mediante limpieza y
normalizacion, y cargarlos en una base de datos relacional. Las librerias empleadas
incluyen:

e Pandas y Geopandas, para manipulacion de datos tabulares y geoespaciales
[34][35].
e Requests, para peticiones HTTP a APIs REST [36]-

e Psycopg2, para la conexion y ejecucion de consultas en PostgreSQL [37].

2.6.2 Almacenamiento y base de datos

En cuanto al almacenamiento, se ha optado por PostgreSQL, un sistema de gestion
de bases de datos relacional reconocido por su robustez y extensibilidad [38]. Sobre esta
base se ha incorporado la extension PostGIS, que afiade soporte completo para datos
geoespaciales, permitiendo almacenar puntos, lineas y poligonos, realizar consultas

espaciales o transformar coordenadas [39].

El modelo de datos se ha disefiado siguiendo una estructura relacional normalizada,
lo que garantiza integridad referencial, evita redundancias y facilita la escalabilidad. De
este modo se representan distintos dominios de informacion (mediciones, operadores,
ubicaciones, parametros ambientales) manteniendo relaciones claras entre ellos y

asegurando coherencia en los registros.

La base de datos estd alojada en Supabase, plataforma Backend-as-a-Service
(BaaS) de codigo abierto que ofrece una instancia gestionada de PostgreSQL. En este
proyecto Supabase se ha empleado exclusivamente como servicio de base de datos,
aprovechando su simplicidad y evitando la necesidad de desplegar un servidor propio en
la infraestructura universitaria. La comunicacion entre la base de datos y el sistema web se
realiza mediante un session pooler que permite gestionar eficientemente las conexiones

concurrentes [40].

El disefio detallado de la base de datos, incluyendo la descripcion de tablas y

relaciones, se desarrolla en el Capitulo 4.
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2.6.3 Desarrollo y visualizacion web

La interfaz web de RurAdirConnect se ha desarrollado con un stack tradicional
compuesto por HTMLS5, CSS3, JavaScript estaindar y PHP. La decisién de mantener un
enfoque clasico responde a la busqueda de soberania tecnologica, es decir, garantizar que
la aplicacion pueda mantenerse sin dependencia de frameworks o servicios externos
complejos. HTMLS proporciona estructura semantica; CSS3 permite interfaces
responsive; JavaScript anade interactividad en el cliente; y PHP actia como backend,
sirviendo de intermediario entre el frontend y la base de datos alojada en Supabase. En este
contexto, PHP centraliza la 16gica de negocio, gestiona las consultas a la base de datos y

expone una capa de servicios que protege el acceso directo a la BBDD.

Durante la fase de desarrollo local se ha utilizado XAMPP, un entorno que integra
Apache y PHP. La eleccion se debe a su simplicidad en el despliegue y pruebas, dado que
el componente de base de datos ya estaba cubierto por Supabase y no era necesario instalar
ni configurar un servidor local adicional [41]. Para la visualizacion de datos, se han

integrado las siguientes librerias especializadas:

e Chart.js, para generar graficos interactivos de lineas y barras, aunque también
permite areas y dispersion [42].

e Leaflet.js, para la creacion de mapas interactivos donde representar los puntos
con informacion introducida por los usuarios, aunque dispone de soporte para
capas vectoriales y raster, integracion con mapas base y funciones avanzadas
como clustering o capas de calor [43].

e Luxon.js, para la gestion de fechas y horas en formato y localizacion espafiola

a la hora de trabajar con ejes temporales con Chart.js [44].

La arquitectura resultante se caracteriza por ser simple, modular y plenamente
soberana. En lugar de adoptar enfoques basados en microservicios o arquitecturas
complejas en la nube, se ha priorizado un stack consolidado y tradicional, suficientemente
potente para cubrir las necesidades del proyecto y facilmente replicable en entornos

similares.
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Diseno de la arquitectura y

obtencion de datos

3.1 Introduccion

En este capitulo se describe el proceso de disefio e implementacion de la plataforma
RurAdirConnect, desarrollada para facilitar la recogida, gestién y visualizacion de datos
sobre cobertura movil y calidad del aire en zonas rurales. La solucién se ha concebido con
un enfoque modular, accesible y adaptable a contextos con limitaciones tecnologicas,

priorizando la participacion ciudadana y el uso de herramientas de bajo coste.

Asi pues, se presenta la arquitectura general de la plataforma, compuesta por
distintos modulos que permiten la captura de datos, su almacenamiento estructurado y su
posterior visualizacion. Esta arquitectura se basa en tecnologias abiertas y escalables, lo

que facilita su mantenimiento y posible ampliacion en futuras versiones.

Asimismo, se detalla el proceso de recogida de datos mediante dispositivos moviles
y sensores ambientales portatiles. El usuario se desplaza por el entorno rural con su
teléfono y el sensor, realizando mediciones geolocalizadas en distintos puntos. El acceso
a la plataforma desde el dispositivo movil permite registrar automaticamente los datos de

geolocalizacion, garantizando trazabilidad y facilidad de uso en campo.

3.2 Arquitectura general de la plataforma

RurAirConnect

La arquitectura de RurAdirConnect ha sido concebida bajo un enfoque modular y
pragmatico. El disefio prioriza tres pilares fundamentales: simplicidad en el despliegue,
soberania tecnologica frente a dependencias externas, y facilidad de mantenimiento a largo

plazo. Para ello, se ha adoptado una estructura de tres capas claramente diferenciadas:
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captura de datos, procesamiento y almacenamiento, y presentacion/visualizaciéon web.
Cada una de ellas consta de funciones especificas y una interfaz bien definida que facilita

la evolucion independiente de sus componentes.

RurAdirConnect se presenta como una plataforma integral para la gestion de datos
ambientales georreferenciados, desde su recogida por parte de ciudadanos hasta su
visualizacion interactiva en la web. La solucion combina servicios gestionados en la nube
con desarrollos propios, lo que permite equilibrar la agilidad de herramientas existentes
con el control técnico necesario para adaptarse a los requisitos del proyecto. El disefio

arquitectonico se apoya en cinco principios que guian todas las decisiones técnicas:

e Simplicidad operacional, que busca reducir la complejidad tanto en el
despliegue como en el mantenimiento.

e Soberania tecnoldgica, mediante la eleccion de herramientas que eviten
dependencias con frameworks o servicios externos complejos.

e Escalabilidad gradual, que permite ampliar la capacidad del sistema sin
necesidad de reestructuraciones profundas.

e Robustez ante conectividad variable, especialmente relevante en entornos
rurales donde la conexion puede ser intermitente.

e Interoperabilidad, asegurando que los componentes puedan integrarse

facilmente con futuras soluciones o sistemas externos.

En las siguientes subsecciones se procede a explicar cada una de las capas y el flujo

y comunicacion entre las distintas capas.

3.2.1 Capa de captura de datos

La primera capa del sistema, dedicada a la recogida de informacion, se ha disefiado
para ser accesible, ligera y tolerante a condiciones de conectividad adversas. Para ello, se
ha optado por una soluciéon basada en Google Forms, complementada con Google Apps
Script [32]. Esta combinacion permite ofrecer una interfaz universal, accesible desde
cualquier dispositivo con navegador web, sin necesidad de instalar aplicaciones

especificas.

Google Forms actiia como puerta de entrada para los datos, proporcionando un

formulario responsive que facilita la introduccion de mediciones ambientales por parte de
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los usuarios. La integracion con Apps Script amplia las capacidades del formulario,
incorporando funcionalidades clave como la captura automatica de coordenadas GPS, la
validacion en tiempo real de campos obligatorios y la automatizacion del envio de datos

hacia el sistema de procesamiento.

Ademas de su facilidad de uso, esta capa destaca por su tolerancia a desconexiones
temporales, ya que los formularios pueden completarse offline y sincronizarse
posteriormente. Los datos recogidos se almacenan inicialmente en Google Sheets (hojas
de calculo online colaborativas) [45], que funciona como un buffer intermedio antes de su
procesamiento definitivo, aprovechando la infraestructura escalable de Google Cloud para

garantizar disponibilidad y rendimiento.

3.2.2 Capa de procesamiento y almacenamiento

La segunda capa de la arquitectura se encarga de transformar los datos capturados
en informacion estructurada y validada, lista para su analisis y visualizacion. Este proceso
se articula mediante un pipeline ETL (Extract, Transform, Load) desarrollado en Python,
que puede ejecutarse de forma programada o bajo demanda segun las necesidades del

sistema.

La extraccion de datos se realiza conectando con la API de Google Sheets, desde
donde se recuperan los registros introducidos por los usuarios. A continuacion, se aplica
una validacion geografica que garantiza que las coordenadas GPS se encuentren dentro del
territorio espanol, descartando automaticamente entradas fuera de los limites definidos. El
proceso continia con una fase de limpieza, en la que se normalizan formatos, se eliminan

duplicados y se corrigen inconsistencias.

La carga final se realiza en una base de datos PostgreSQL, alojada en Supabase,
una plataforma Backend-as-a-Service que ofrece una instancia gestionada sin necesidad de
administrar infraestructura propia. Esta base de datos incorpora la extension PostGIS, lo
que permite trabajar de forma nativa con datos geoespaciales. El esquema de
almacenamiento ha sido optimizado para consultas frecuentes, incluyendo indices
espaciales y funciones personalizadas que permiten agrupar mediciones en cuadriculas de
10 metros de lado. Esta funcionalidad resulta clave para mejorar el rendimiento de las

consultas y facilitar la generacion de visualizaciones facilmente interpretables.
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3.2.3 Capa de presentacion y visualizacion web

La capa de presentacion se basa en una arquitectura web tradicional que sigue el
patron MVC (Modelo-Vista-Controlador) [46]. En este esquema, PHP actia como
controlador, gestionando la légica de negocio y las consultas a la base de datos;
PostgreSQL representa el modelo, donde se almacenan y estructuran los datos; y HTML y
CSS, junto con el lenguaje de programacion JavaScript, conforman la vista, encargada de

la interfaz con el usuario.

La comunicacion entre el backend y la base de datos se realiza a través de la API
REST de Supabase, utilizando un sistema de gestion de sesiones concurrentes (session
pooler) que reduce la latencia y mejora la eficiencia en entornos con multiples usuarios.
En el frontend, se ha optado por una implementacion ligera y sostenible, utilizando
JavaScript estandar en lugar de frameworks externos. Esta decision responde al principio
de soberania tecnoldgica, asegurando que el cddigo sea facilmente mantenible y libre de
dependencias que puedan quedar obsoletas. Para enriquecer la experiencia del usuario, se

han integrado tres librerias especializadas:

e Chart.js, que permite generar graficos estadisticos interactivos, como series
temporales, comparativas por operador y distribuciones por provincia [42].

e Leaflet.js, utilizada para la visualizacion de mapas interactivos con
funcionalidades avanzadas como clustering dinamico, spiderfier para
marcadores superpuestos y soporte para multiples capas de informacion [43].

e Luxon,js, que facilita el manejo preciso de fechas y zonas horarias,
especialmente util en la representacion de series temporales y en la

sincronizacion de datos [44].

3.2.4 Flujo de datos y comunicacion entre capas

El sistema RurdirConnect articula su funcionamiento mediante un flujo de
informacion secuencial que conecta las tres capas principales de su arquitectura: captura,
procesamiento y presentacion. Este flujo, de cardcter unidireccional, esta disefiado para
garantizar la coherencia estructural del sistema, facilitar la trazabilidad de los datos y

permitir su validacion en cada etapa.

Este esquema se representa en la Figura 3, donde se visualiza el flujo de datos entre

las tres capas funcionales del sistema. El diagrama permite identificar claramente los
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componentes tecnologicos implicados en cada etapa, asi como el recorrido que sigue la

informacion desde su captura inicial hasta su presentacion final en la interfaz web.

I Usuario Final

6. Navega web 11. Muestra datos

" BRESENTACION WEB_~~

Frontend Web
HTML/CSS/JavaScript
L3

e ™
7. Peticiones AJAX  10. Respuesta JSON

1. Completa formulario

PROCESAMIENTO Y N, /

AL

ACENAMIENTO

Script Python ETL
Transformacion y carga

PHP Backend
APl + conexion

PostgreSQL

3.Leedatos 5. InsertalActualiza 8. Consultas SQL—9. F!e'sull;ados,- -
/ \ ( '
CAPTURA DE DATOS _— N, 4

Google Sheets API

4. Retorna dalos

s

Google Forms
Recoleccion de datos

PostgreSQL
Base de datos principal

|
2. Guarda respuestas

- '/.-

Google Sheets
Almacén temporal

Figura 3. Diagrama de arquitectura por capas y comunicacion entre componentes del sistema.

La entrada de datos se produce en la capa de captura, mediante un formulario web
desarrollado con Google Forms, complementado por Google Apps Script para la obtencion
automatica de coordenadas GPS y metadatos del dispositivo. Los registros generados se
almacenan temporalmente en Google Sheets, que actia como repositorio intermedio y

facilita la sincronizacion en entornos con conectividad limitada.

En la capa de procesamiento, se emplean scripts desarrollados en Python que
acceden a los datos mediante la API de Google Sheets. Estos scripts ejecutan tareas de
validacion geografica, limpieza de registros, enriquecimiento contextual y transformacion
de formatos. Los datos procesados se insertan en una base de datos PostgreSQL alojada en
Supabase, utilizando transacciones por lotes para optimizar el rendimiento y preservar la
integridad referencial. La extension PostGIS permite realizar operaciones geoespaciales

avanzadas, fundamentales para las funcionalidades de analisis y visualizacion.

Finalmente, en la capa de presentacion, el backend implementado en PHP gestiona
las peticiones del cliente, ejecuta consultas espaciales y temporales sobre la base de datos,
y devuelve los resultados agregados. El frontend, construido con HTML, CSS y JavaScript,

se encarga de renderizar los datos mediante componentes visuales interactivos.
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3.2.5 Consideraciones de rendimiento y escalabilidad

Para garantizar un funcionamiento eficiente incluso con grandes volimenes de

datos, se han incorporado diversas optimizaciones en cada capa del sistema:

e En la base de datos: Se han definido indices espaciales y compuestos y
funciones almacenadas para calculos complejos.

e FEnla capa de aplicacion: Se emplea un session pooler, que es una herramienta
que gestiona multiples conexiones simultaneas a la base de datos reutilizando
sesiones activas. También se emplean consultas parametrizadas para evitar
inyecciones SQL, y se realiza agregacion de datos en el servidor para reducir la
carga de procesamiento en el cliente.

e FEn el frontend: Se ha implementado agrupacion dinamica de marcadores
(clustering) para manejar zonas con alta densidad de puntos, carga asincrona
para evitar bloqueos de interfaz y disefio responsive para asegurar

compatibilidad con dispositivos moviles.

3.3 Obtencion de datos de cobertura movil

La captura de datos en la plataforma RurAdirConnect se fundamenta en un enfoque
de ciencia ciudadana que combina el uso de dispositivos mdviles convencionales y
sensores ambientales accesibles. Esta estrategia permite obtener mediciones simultaneas
de calidad de cobertura movil y parametros ambientales de manera distribuida y
econdomicamente viable, adaptandose a las limitaciones presupuestarias de instituciones
educativas y facilitando la participacion de usuarios no especializados en proyectos de
investigacion colaborativa. A continuacion, en las siguientes secciones se pasan a explicar

como se ha disenado el proceso de captura de datos de cobertura movil.

3.3.1 Evaluacién de alternativas para la medicion de cobertura
movil
Antes de abordar las metodologias de medicion, resulta fundamental comprender
el panorama del espectro radioeléctrico utilizado por las tecnologias moviles en Espafia.
Las bandas de frecuencia asignadas para servicios 4G y 5G constituyen el objeto de estudio

de este proyecto, ya que determinan tanto las capacidades de los equipos de medicién como

los parametros técnicos relevantes para la evaluacion de cobertura.
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Las bandas de frecuencia utilizadas para tecnologias 4G LTE en Espafia utilizan
varias bandas de frecuencia. Destacan la Banda 3 (1800 MHz) empleada para LTE en
modalidad FDD (Frequency Division Duplex), la Banda 7 (2600 MHz) también en FDD
que proporciona alta capacidad en entornos urbanos. La Banda 20 (800 MHz) en FDD es
utilizada principalmente para cobertura rural debido a sus excelentes caracteristicas de
propagacion. La Banda 1 (2100 MHz), en FDD, ofrece un equilibrio entre cobertura y
capacidad. Por ultimo, la Banda 8 (900 MHz) en FDD que complementa la cobertura en

interiores y zonas rurales [47].

En cuanto a las tecnologias 5G NR, el despliegue en Espafia se basa en varias
bandas actualmente. La Banda n78 (3500 MHz) es utilizada para 5G en modalidad TDD
(Time Division Duplex), es la banda principal para servicios 5G de alta velocidad. La
Banda n28 (700 MHz) en FDD que proporciona cobertura extendida especialmente
relevante para entornos rurales. La Banda n1 (2100 MHz) es empleada para 5G en FDD
con tecnologia DSS (Dynamic Spectrum Sharing) que permite la coexistencia con servicios
4G. Finalmente, la Banda n258 (26 GHz) en TDD est4 destinada a aplicaciones de ultra-
alta velocidad en entornos urbanos densos, aunque con limitada penetracion actual en el

territorio espafiol [47].

Esta distribucion del espectro radioeléctrico es utilizada por los principales
operadores en Espafa, incluyendo Movistar, Vodafone, Orange y MasMovil, para ofrecer
servicios de comunicaciones moviles que abarcan desde tecnologias 2G hasta las mas

avanzadas implementaciones 5G.

Para la obtencion de mediciones de intensidad de sefial movil, inicialmente se
valor6 el uso de analizadores de espectro portdtiles de bajo coste disponibles en
plataformas de venta online y distribuidores especializados. Se realizd una busqueda
exhaustiva de opciones técnica y econdémicamente viables para instituciones educativas,
considerando tanto universidades con presupuestos moderados como institutos de

educacion secundaria con recursos mas limitados.

El andlisis técnico de estas alternativas reveld limitaciones criticas para su
aplicacion en el contexto del proyecto RurdirConnect. En primer lugar, la sensibilidad
insuficiente constituye un obstaculo fundamental, ya que al trabajar con sefiales de -100

dBm o menos, tipicas en entornos rurales con cobertura limitada, la mayoria de los
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analizadores evaluados no alcanzan la sensibilidad necesaria para detectar y caracterizar

adecuadamente senales moéviles débiles caracteristicas de las zonas objetivo del estudio.

Ademas, las opciones mas extendidas, como el analizador TinySA que se muestra
en la Figura 4, presentan problemas conocidos trabajando con sefiales por encima de
600kHz, ya que pueden aparecer representadas en frecuencias incorrectas como indica su

documentacion [48].

01T 5.2160GHz ~57.1dBm

ULTRA™

Figura 4. Analizador de espectro portatil TinySA Ultra [48].

Las limitaciones de discriminacion representan otro factor decisivo en el descarte
de estos equipos, puesto que no permiten distinguir entre diferentes operadores de
telecomunicaciones, limitdndose inicamente a identificar la ocupacion espectral de bandas
de frecuencia especificas sin proporcionar informacion sobre la procedencia o

caracteristicas especificas de las sefiales detectadas.

La complejidad operativa constituye una barrera significativa para la
implementacion en proyectos de ciencia ciudadana, ya que estos dispositivos requieren
conocimientos especializados en radiofrecuencia, andlisis espectral y procesado de sefiales
que exceden considerablemente el perfil técnico de los usuarios objetivo, principalmente

estudiantes y educadores de nivel secundario y universitario.

El andlisis coste-beneficio revela que los modelos con prestaciones técnicas
adecuadas para los objetivos del proyecto superan significativamente los presupuestos
disponibles en instituciones educativas, mientras que las alternativas econémicamente
viables presentan limitaciones técnicas que comprometen la calidad y fiabilidad de las

mediciones.
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Finalmente, las limitaciones de portabilidad y autonomia operativa de muchos de
estos equipos, que requieren alimentacion externa, tienen dimensiones poco practicas para
mediciones de campo extensas, o presentan interfaces de usuario complejas, los hace
inadecuados para su implementacion en campanas de medicion distribuidas con

participacion ciudadana.

Ante las limitaciones identificadas en los analizadores de espectro convencionales,
se optdo por utilizar dispositivos moviles (smartphones) Android e iPhone como
instrumentos principales de medicion. Esta decision se fundamenta en un analisis
exhaustivo de ventajas técnicas y practicas que los convierten en la opcidon mas adecuada

para los objetivos del proyecto.

Desde el punto de vista técnico, los dispositivos moviles modernos incorporan
modems celulares con sensibilidad optimizada que estan especificamente disefiados para
operar con sefiales de hasta -120 dBm segun las pruebas realizadas, superando
significativamente las capacidades de los analizadores de espectro de bajo coste evaluados.
Esta sensibilidad resulta crucial para detectar y caracterizar sefales moéviles débiles

presentes en entornos rurales.

La capacidad de discriminacion por operador representa una ventaja fundamental,
ya que los smartphones poseen la capacidad inherente de identificar, conectarse y obtener
métricas especificas de redes de diferentes operadores de telecomunicaciones,
proporcionando informacion granular que no es accesible mediante analizadores de

espectro convencionales.

Ademéds, el acceso a APIs especializadas constituye otro factor técnico
determinante, puesto que los sistemas operativos moviles proporcionan interfaces de
programacion que permiten acceder a métricas de red estandarizadas por 3GPP,
incluyendo pardmetros como RSRP (Reference Signal Received Power), RSRQ (Reference
Signal Received Quality), SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio), identificacion

de bandas de frecuencia, e informacion detallada sobre celdas base [49].

También es importante destacar que la calibracion de fabrica garantiza que los
chipsets de radiofrecuencia integrados en smartphones estan calibrados segun estandares
industriales rigurosos, asegurando la precision y trazabilidad de las mediciones realizadas,

aspecto critico para la validez cientifica de los datos recopilados.
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Asi pues, desde la perspectiva practica, la ubicuidad de los smartphones entre la
poblacion objetivo asegura la disponibilidad universal de instrumentos de medicion sin
necesidad de inversiones adicionales significativas, facilitando la implementacion del

proyecto en multiples ubicaciones geograficas de manera simultanea.

La interfaz familiar que presentan estos dispositivos elimina barreras de adopcion
tecnologica, ya que los usuarios estan familiarizados con su operacion basica, reduciendo
significativamente los requerimientos de formacion técnica especializada y minimizando

la probabilidad de errores operativos durante las mediciones.

La conectividad integrada permite la transmision automatica de datos recopilados
hacia la plataforma centralizada, eliminando pasos manuales de transferencia de
informacion y reduciendo la posibilidad de pérdida o corrupcion de datos durante el

proceso de recoleccion.

La geolocalizacion precisa proporcionada por sistemas GPS integrados, con
precision submétrica en condiciones operativas optimas, permite asociar cada medicion
con coordenadas geograficas exactas, requisito fundamental para el analisis espacial de

cobertura moévil y la generacion de mapas de calidad de sefial.

3.3.2 Captura de datos de cobertura mévil con smartphones

En las siguientes secciones se procede a explicar la configuracion de diferentes
tipos de smartphones para la obtencion de datos de cobertura movil. Ademas, se va a
realizar un analisis de las principales métricas de calidad de la senal elegidas para nuestra

plataforma.

3.3.2.1 Configuracion de la captura de datos en dispositivos Android

Para dispositivos Android, el procedimiento de configuracién implica navegar a la
seccion Configuracion, acceder al ment Conexiones y seleccionar Redes moéviles, donde
se debe localizar la opcion "Modo de red" o "Tipo de red preferido" segtn la version del
sistema operativo. Para mediciones exclusivas de tecnologia 4G LTE, se debe seleccionar
"LTE/AG unicamente" o alternativamente "LTE/3G/2G (conexién automatica)",
verificando posteriormente que la conexion efectiva sea 4G mediante los indicadores de

estado en la barra superior del dispositivo.
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Para mediciones que incluyan tecnologia 5G cuando esté disponible en la zona de
estudio, se debe seleccionar "SG/LTE/3G/2G (conexidon automadtica)" en dispositivos
compatibles con esta tecnologia, confirmando la conexion 5G activa mediante la
iconografia especifica del sistema operativo, considerando que las implementaciones 5G
NSA (Non-Standalone) mantienen un anclaje 4G simultdneo que puede influir en las
métricas obtenidas. En la Figura 5, se muestra la pantalla de configuracion explicada

anteriormente.

< Redes moviles

Itinerancia de datos

El uso de dato

en itinerancia

puede ne: dicionales

Llamadas VoLTE SIM 1

Usa las re

uando

Modo de red
5G preferida

Nombres de los puntos de acceso

Operadores de red

Figura 5. Ejemplo de configuracion de modos de red en un smartphone Samsung A54.

Las configuraciones complementarias incluyen la desactivacion del modo de
ahorro de datos para evitar limitaciones artificiales en la conectividad, la deshabilitacion
completa de conexiones WiFi durante las sesiones de medicion para forzar el uso exclusivo
de conectividad celular, y la activacion de servicios de localizacion de alta precision para

asegurar la maxima exactitud en las coordenadas GPS asociadas a cada medicion.

3.3.2.2 Configuracion de la captura de datos en dispositivos iPhone

Para dispositivos iPhone, el procedimiento requiere acceder a la seccion

Configuracion, navegar a Datos moviles, seleccionar "Opciones de datos moviles" y
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posteriormente "Voz y datos". Para mediciones 4G se debe seleccionar "LTE" o "4G"
segin la nomenclatura utilizada por la version del sistema operativo, mientras que para
mediciones 5G se debe activar "5G activado" o "5G automatico" en funcidon de la

disponibilidad de cobertura y las caracteristicas del dispositivo.

En los modelos mas recientes este paso ya no resulta tan relevante, ya que cuando
mas adelante en este capitulo se muestre como acceder a la informacion de sefial, se puede
apreciar como se muestra la informacion disponible para ambas tecnologias si en nuestra

ubicacion estan disponibles.

Las configuraciones adicionales para dispositivos iPhone incluyen la verificacion
de que "Roaming de datos" esté activado si resulta relevante para la zona de medicion, la
desactivacion de "Modo de datos reducidos" para evitar limitaciones artificiales en el
consumo de datos, y el mantenimiento activo de "Servicios de localizacion" para asegurar

la disponibilidad de informacion GPS precisa.

3.3.2.3 Métricas seleccionadas para evaluar la calidad de la seial mévil

Los dispositivos moviles proporcionan acceso a multiples métricas de calidad de
sefnal estandarizadas por organizaciones internacionales de telecomunicaciones. Para el
proyecto RurdirConnect, se ha realizado una seleccion cuidadosa de los pardmetros mas
relevantes, accesibles y representativos de las condiciones de cobertura mévil en entornos

rurales.

El parametro seleccionado para las mediciones en la plataforma RurAirConnect es
el RSRP (Reference Signal Received Power), que representa la potencia promedio recibida
de las senales de referencia especificas de la celda base a la que estd conectado el
dispositivo, seglin se define en las especificaciones técnicas 3GPP [49]. Este pardmetro se
expresa en decibelios-milivatio (dBm) y tipicamente presenta valores en el rango de -140
dBm a -44 dBm, donde valores mas altos (menos negativos) indican mejor calidad de
cobertura. E1 RSRP constituye el indicador més directo y universalmente comparable de
la intensidad de sefal recibida, siendo especialmente relevante para evaluar la cobertura

en tecnologias 4G LTE y 5G NR.

Aunque el sistema de captura registra exclusivamente valores de RSRP para
mantener la simplicidad operativa y la consistencia de datos, los dispositivos moviles

proporcionan acceso a parametros complementarios que pueden ser observados para
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validacion o diagnostico. E1 RSRQ (Reference Signal Received Quality) representa la
relacion entre RSRP y RSSI (Received Signal Strength Indicator), proporcionando
informacion sobre la calidad relativa de la sefial en presencia de interferencias y ruido. El
SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) indica la relacion entre la potencia de
sefial util y la suma de interferencias mas ruido, siendo especialmente relevante para

evaluar la calidad de comunicacidn en entornos con multiples fuentes de interferencia.

La identificacién de bandas de frecuencia permite determinar qué portadoras
especificas (por ejemplo, B20, B3, n78) estan siendo utilizadas por el dispositivo,
informacion valiosa para comprender las estrategias de despliegue de los operadores y las
caracteristicas de propagacion en diferentes entornos geograficos. El Cell ID proporciona
un identificador Unico de la celda base que sirve la conexion, permitiendo analisis
detallados de distribucion geografica de infraestructura y patrones de handover entre celdas

adyacentes.

Aunque se nombran en la seccion siguiente, a continuacion, se muestra un ejemplo
de esta informacion recogida de los datos del smartphone con sistema operativo Android

y como se muestra en la aplicacion Netmonitor en la Figura 6 [50].

Operador 214 03 (Orange)

Tipo LTE-A + 5G NSA (Connected)
Estado IN SERVICE

Bandwidth 10+20+20+100 MHz

Modo diplex FDD

-110
-12

10160 490472:40 291 3400 | e7: 2800 -106

14 | 1083 m

1849 | 63: 1800+ - - Operator 214 03 (Orange)
Type LTE-A + 5G NSA (Available)
State IN SERVICE

1849 | 83: 1800+ -

CELL 1 Bandwidth 10+20+20 MHz

ST TAC 10160
o] 490472:40
PCI 291
EARFCN 3400
Band

al ()

Figura 6. Ejemplo de la informacion de sefial mostrada por la aplicacion Netmonitor en

dispositivo Android.
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3.3.2.4 Metodologia de captura de mediciones méviles

El protocolo de medicion establecido prioriza la simplicidad operativa, la
reproducibilidad de resultados y la minimizacién de fuentes de error, asegurando que
usuarios con diferentes niveles de experiencia técnica puedan contribuir datos de calidad

consistente al proyecto de ciencia ciudadana.

La preparacion del dispositivo constituye el primer paso critico del protocolo e
implica configurar la tecnologia objetivo (4G LTE de manera obligatoria, con 5G como
opcion adicional cuando est¢ disponible en la zona de medicion), desactivar
completamente las conexiones WiFi y Bluetooth para evitar interferencias o conexiones
automaticas no deseadas, y asegurar que la bateria del dispositivo mantiene un nivel
superior al 30% para prevenir la activacion automatica de modos de ahorro energético que

puedan degradar las capacidades del médem celular.

El posicionamiento adecuado para la realizacion de mediciones requiere priorizar
ubicaciones exteriores siempre que las condiciones meteorologicas y de seguridad lo
permitan, mantener el dispositivo en posicion vertical a altura aproximada del pecho para
simular condiciones tipicas de uso, evitar obstrucciones fisicas significativas como
edificios, vegetacion densa o vehiculos que puedan atenuar o reflejar las sefiales moviles,
y permitir un periodo de estabilizacion de la conexidén de 30 a 60 segundos antes de
proceder con la captura de datos para asegurar que el dispositivo ha completado los

procesos de seleccion y optimizacion de celda.

La captura efectiva de datos se realiza mediante aplicaciones especializadas que
varian segun el sistema operativo del dispositivo. Para dispositivos Android, se disponen
de dos alternativas. La primera consiste en usar los datos que aporta el propio dispositivo
en su seccion de ajustes, habitualmente en secciones como “Informacioén de estado” o

“Estado de la tarjeta SIM”, donde la informacion obtenida se aprecia en la Figura 7.
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15:26 P B #4 B % . 53%a
< Estado de la tarjeta SIM

Red

Estado de red mévil

Estado de servicio

Estado del registro de IMS

Intensidad de la sefal

Tipo de red de voz mévil

Tipo de red de datos méviles

Itinerancia

Figura 7. Informacion de parametros de sefial movil obtenidos desde la seccion de Ajustes de un

dispositivo Samsung.

La segunda opcion es la utilizacion de aplicaciones como "Network Cell Info Lite"
o "Netmonitor" disponible en la App Store del teléfono, que proporcionan acceso directo
a las métricas de red del sistema operativo, registrando unicamente el valor RSRP
expresado en dBm e identificando claramente el operador de telecomunicaciones activo en

el momento de la medicion.

En el subapartado anterior ya se mostrd un ejemplo de la visualizacion de la
aplicacion “Netmonitor”, en la Figura 8 se puede ver las pantallas que ofrece la aplicacion
“Network Cell Info Lite”. En este caso, resulta interesante ver como en la pantalla de la
izquierda identifica correctamente el operador al que corresponde la tarjeta SIM, pero en
el resto de las pantallas a quien identifica es al operador que es propietario de la

infraestructura de red en esa zona.
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Figura 8. Ejemplos de pantallas visualizadas en la aplicacion "Network Cell Info Lite" con datos

de cobertura movil.

Para dispositivos iPhone, el acceso a métricas detalladas requiere la activacion del
Field Test Mode mediante el marcado del codigo *3001#12345#* en la aplicacion de
Teléfono, lo que proporciona acceso a informacion técnica normalmente oculta al usuario
final, permitiendo la lectura manual de valores de intensidad de sefal y la identificacion
del operador activo. Debido a cambios en la politica del fabricante, las aplicaciones ya no
pueden acceder a esta informacion, de modo que no hay software especifico para estos

dispositivos.

Al contrario que en los dispositivos con sistema operativo Android, los dispositivos
iPhone muestran mucha mas informacion técnica desde su herramienta nativa, aunque esté
mas inaccesible al usuario. Como se puede apreciar en la Figura 9, ademés se pueden
obtener datos de redes 4G si tenemos conectividad 5G, de manera que la toma de medidas

se simplifica.
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10 MHz

-90 dBm

Figura 9. Visualizacion de datos en Field Test Mode de i0S en un dispositivo iPhone.

La informacion contextual asociada a cada medicion incluye las coordenadas GPS
automaticas del punto donde se realiza la captura, proporcionadas por el sistema de
geolocalizacion del dispositivo, la identificacion especifica del operador de
telecomunicaciones (Movistar, Vodafone, Orange, MasMovil u otros operadores
virtuales), y el timestamp automatico generado por el sistema de formularios de Google
Forms en el momento del envio de datos, asegurando la trazabilidad temporal de cada

medicion.
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3.4 Captura de datos ambientales mediante sensores
portatiles

Tal y como se ha comentado, la captura de datos en la plataforma RurAirConnect
se fundamenta en un enfoque de ciencia ciudadana que combina el uso de dispositivos
moviles convencionales y sensores ambientales accesibles. Esta estrategia permite obtener
mediciones simultaneas de calidad de cobertura mévil y pardmetros ambientales de manera
distribuida y econdémicamente viable. A continuacidn, en las siguientes secciones se pasan

a explicar como se ha disefiado el proceso de captura de datos ambientales con sensores.

3.4.1 Contexto profesional de mediciéon de calidad del aire

La evaluacion profesional de la calidad del aire, tal como se implementa en
sistemas nacionales como el Indice de Calidad del Aire (ICA) espafiol, se basa en
metodologias cientificas rigurosas que requieren mediciones continuas de multiples
contaminantes durante periodos extendidos, tipicamente promedios de 24 horas para
particulas y periodos de 8 horas para gases, con el objetivo de obtener valores

representativos que permitan evaluaciones precisas del riesgo para la salud publica.

EI ICA espaiiol, gestionado por el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto
Demografico, considera multiples contaminantes con limites establecidos por la normativa
europea. Los valores limites de los contaminantes para la proteccion de la salud aplicables

en Espafia se encuentran definidos por el Real Decreto 102/2011, de 28 de enero.

Este decreto establece que las particulas PM2.5 y PM10 se miden en microgramos
por metro cubico (nug/m®) con limites anuales de 25 y 40 pg/m? respectivamente,
establecidos para proteger la salud humana considerando los efectos a largo plazo de la
exposicion a material particulado. El didxido de nitrogeno (NO2) presenta un limite
horario de 200 pg/m? y un valor limite anual de 40 pg/m?, reflejando su importancia como
indicador de contaminacion vehicular e industrial. El ozono troposférico (O3) presenta un
umbral de informacion de 180 pg/m? calculado como promedio de 8 horas, siendo
especialmente relevante durante los meses de mayor insolacion. El monoéxido de carbono
(CO) mantiene un valor limite de 10 mg/m? para periodos de 8 horas, reflejando su
naturaleza como contaminante primario resultado de combustion incompleta. El diéxido

de azufre (SO2) presenta un limite horario de 350 pg/m?® y un limite diario de 125 pg/m?,
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aunque su relevancia ha disminuido considerablemente debido a la reduccion del contenido

de azufre en combustibles [51].

Este enfoque profesional requiere estaciones de monitorizacion fijas equipadas con
instrumentacion de alta precision y coste elevado, sistemas de calibracién automatica,
mantenimiento especializado realizado por técnicos certificados, y costes operativos
significativos que incluyen consumo energético, comunicaciones, y reemplazo periédico
de componentes. Las estaciones oficiales de calidad del aire pueden alcanzar costes de
instalacion superiores a 100.000 euros y requerir gastos anuales de mantenimiento del

orden de 15.000-25.000 euros por estacion.

3.4.2 Alternativas para la medicion de parametro de calidad del

aire

El proyecto RurAirConnect adopta un enfoque metodologico accesible y
participativo para estudiar la calidad del aire en entornos rurales, en el marco de la ciencia
ciudadana. Los equipos profesionales necesarios para un seguimiento preciso, como
analizadores de gases o contadores de particulas de alta precision, presentan costes
elevados y requieren conocimientos técnicos avanzados. Por ello, se ha optado por una
solucién mas viable para contextos educativos y ciudadanos: el uso de sensores domésticos

de bajo coste.

Aunque estos dispositivos presentan limitaciones en cuanto a precision absoluta,
permiten realizar mediciones puntuales de contaminantes relevantes como el didxido de
carbono (COz), el mondxido de carbono (CO) y las particulas en suspension PM2.5 y
PM10. Esta aproximacién no pretende sustituir a las redes oficiales de medicion ambiental,
pero resulta valiosa para la sensibilizacion, la formacion cientifica y la obtencion de datos
indicativos sobre la relacion entre calidad del aire y cobertura mévil en zonas de baja
densidad poblacional. El uso de sensores domésticos responde también a criterios de
viabilidad y aprovechamiento de recursos existentes. Durante la pandemia de COVID-19,
muchas instituciones educativas adquirieron medidores de CO: para controlar la
ventilacion en interiores. Esta base instalada de dispositivos puede reutilizarse sin costes
adicionales, lo que facilita la implementacion del proyecto incluso en contextos con

recursos limitados.
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En este marco, el CO: se considera el contaminante prioritario, no solo por la
disponibilidad de sensores, sino también por su valor pedagégico y su utilidad como
indicador indirecto de ventilacién y concentracion humana. Aunque no es toxico en niveles
habituales, sus variaciones permiten inferir la acumulacién de otros contaminantes
asociados a la actividad humana y la falta de renovacion del aire. Ademas, el CO: permite
abordar contenidos transversales como el ciclo del carbono, la respiracion celular o el
impacto humano sobre la atmosfera, lo que lo convierte en una herramienta educativa
versatil. Junto al CO., muchos de estos dispositivos incluyen sensores para medir
monoxido de carbono (CO), un gas toxico generado en combustiones incompletas, y
particulas en suspension PM2.5 y PM10, que tienen efectos reconocidos sobre la salud
respiratoria. Aunque estos sensores no alcanzan la precision de los equipos profesionales,
ofrecen datos suficientemente fiables para identificar patrones generales, comparar
entornos y fomentar la comprension critica entre los participantes. Con el objetivo de
comprobar la viabilidad de este enfoque, se ha estado trabajando y tomando medidas con
un medidor de calidad del aire de la marca RISOON modelo ZN-MT29 que se muestra en
la Figura 10.

Figura 10. Instrumento de medida doméstico empleado durante las pruebas de la aplicacion.

El dispositivo empleado integra sensores Opticos y electroquimicos de manejo
sencillo, disefiados originalmente para uso en interiores. No obstante, mediante un
protocolo de uso adaptado, es posible obtener datos representativos también en exteriores.

Este protocolo incluye medidas como permitir que el sensor se estabilice durante varios
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minutos antes de la medicion, evitar fuentes de contaminacion cercanas (vehiculos o
chimeneas), proteger el equipo de la radiacion solar directa o la lluvia, y situarlo a una
altura aproximada entre 1 metro y 1,5 metros del suelo en un entorno representativo del

area de estudio.

Finalmente, todas las mediciones se realizan de forma puntual y se registran
manualmente a través de un formulario digital. Este formulario recoge, ademas de los
valores numéricos, informacion contextual clave: coordenadas GPS, momento exacto de
la medicion y operador de red movil activo. Esta integracion permite analizar
posteriormente posibles correlaciones entre la calidad del aire y la cobertura movil, uno de

los objetivos centrales del proyecto.

Aunque el enfoque presenta limitaciones evidentes, como la precision variable de
los sensores, la falta de calibracion profesional o la representatividad limitada de las
mediciones puntuales, también ofrece ventajas importantes. Permite la participacion
directa de la ciudadania, fomenta la alfabetizacion cientifica y contribuye a generar datos
sobre entornos rurales que habitualmente quedan fuera del alcance de las redes oficiales

de monitorizacion.

En resumen, se trata de una metodologia disefiada para maximizar la viabilidad
técnica y el valor educativo en contextos reales. Reconoce sus limitaciones, pero también
su potencial como herramienta de concienciacion, formacion y exploracion ambiental en

clave ciudadana.
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Desarrollo de la aplicacion

RurAirConnect

4.1 Introduccion

El presente capitulo aborda el desarrollo practico de la aplicacion RurdirConnect,
materializando las decisiones arquitectonicas descritas en el capitulo anterior. Se detallan
los procesos de implementacion de la interfaz web, el sistema de captura de datos y la base

de datos relacional con soporte geoespacial.

La aplicacion se ha concebido siguiendo principios de usabilidad, accesibilidad y
claridad visual, con el propdsito de ofrecer una experiencia intuitiva para perfiles diversos,
desde especialistas técnicos hasta ciudadanos sin formacion especifica. Para lograrlo, se
han implementado herramientas que combinan formularios digitales de captura,
integracion automadtica de datos de localizacion y modulos de visualizacion dindmica

basados en mapas interactivos y graficos analiticos.

Asimismo, se detalla el papel de la base de datos relacional con soporte geoespacial,
disefiada para gestionar de manera estructurada la informacion recopilada y permitir
consultas eficientes orientadas a la representacion cartografica. Finalmente, se incluyen
consideraciones sobre las limitaciones técnicas y operativas encontradas, lo que permite
identificar oportunidades de mejora y sentar las bases para posibles ampliaciones futuras

del sistema.
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4.2 Interfaz web y experiencia de usuario

La aplicacion web RurAirConnect se ha disenado con el objetivo de facilitar la
interaccion entre los usuarios y los datos generados por la plataforma. A través de la
interfaz se concentran tanto las herramientas de consulta como las de participacion,
ofreciendo un entorno sencillo en el que es posible registrar informacion y, al mismo

tiempo, explorar los resultados obtenidos.

El disefio de la experiencia de usuario se ha guiado por criterios de claridad,
consistencia y accesibilidad, de modo que la navegacion resulte intuitiva para perfiles con
distintos niveles de experiencia digital. En este apartado se describen los apartados que
conforman la interfaz, asi como las decisiones tomadas para equilibrar la simplicidad

visual con la presentacion de informacién compleja.

Para alcanzar este equilibrio se tomaron varias decisiones de disefio. En primer
lugar, se organizo6 la informacion en secciones diferenciadas que permiten una exploracion
progresiva, desde una vision general del proyecto hasta la consulta detallada de resultados.
El uso de mapas interactivos facilita la representacion de grandes volumenes de datos
geoespaciales de manera intuitiva, mientras que los graficos dindmicos permiten identificar
tendencias sin necesidad de analizar tablas extensas. Asimismo, se simplific el proceso
de participacion mediante formularios con campos estructurados y funciones automaticas,
como la captura de ubicacion. Finalmente, se opt6 por un lenguaje accesible y acompafiado
de recursos visuales en apartados informativos, con el fin de garantizar la comprension

incluso para usuarios sin formacion técnica.

La estructura visual de la interfaz se detalla en los apartados siguientes, donde se

incluyen capturas representativas de cada seccion funcional.

4.2.1 Estructura de navegacion y componentes web

Una vez definida la arquitectura general en el capitulo anterior, la implementacion
web de RurAirConnect se organiza en seis secciones principales accesibles desde un menu
de navegacion fijo. El codigo fuente se encuentra disponible en el repositorio [52]:

e Inicio
e Como funciona?

e Descubre el mapa

50



Desarrollo de la aplicacion RurAirConnect

e Participa ti
e Resultados

e Contacto

En pantallas grandes, el menu se presenta como una barra horizontal tradicional.
En dispositivos moviles o ventanas reducidas, se transforma en un menu desplegable
activado mediante un botdn de alternancia. Esta flexibilidad se logra combinando técnicas
de disefio como CSS Grid, utilizada en disposiciones complejas como tarjetas informativas,

y Flexbox, aplicado en alineaciones mas simples como la barra de navegacion.

La estructura modular de la aplicacion permite cargar recursos especificos, como
librerias de mapas o graficos, unicamente cuando el usuario accede a la seccion
correspondiente. Este patron de carga bajo demanda mejora el rendimiento inicial y reduce

el consumo de recursos, especialmente en dispositivos con conectividad limitada.

4.2.2 Pagina de inicio y presentacion del proyecto

La pagina de inicio de RurdirConnect cumple una doble funcién: presentar el
proposito del proyecto y facilitar el primer contacto del usuario con la plataforma. Desde
el punto de vista de experiencia de usuario, se ha disefiado como una entrada clara y
accesible, que introduce los objetivos generales sin requerir conocimientos técnicos

previos.

La Figura 11 presenta una captura de la pagina de inicio de RurAirConnect, donde
se visualiza el bloque introductorio del proyecto y las tarjetas informativas que resumen
las areas de trabajo. En la parte superior se incluye una imagen representativa que refuerza
visualmente el enfoque rural y participativo del proyecto, junto con un botdén que enlaza
con el apartado “;Coémo funciona?”. Justo debajo, un bloque de texto breve explica la
finalidad de la plataforma: “permitir que cualquier persona, mediante dispositivos moviles
accesibles, pueda registrar informacion de campo relacionada con la cobertura movil y
la calidad del aire”. Este texto destaca también el caracter colaborativo del sistema,

orientado a reducir desigualdades tecnoldgicas y ambientales en zonas rurales.

A continuacion, se presentan tarjetas resumen que introducen las areas de trabajo
principales: el mapeo de conectividad, la monitorizacion ambienta, la ciencia ciudadana y
la visualizacion de datos. Cada tarjeta incluye un titulo y una breve, lo que permite al

usuario identificar rdpidamente el tipo de datos que puede aportar y consultar. Esta
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estructura modular facilita una lectura rapida y una navegacion progresiva hacia secciones

mas detalladas.

@ RurAirConnect

Inicio Explora el mapa Cémo funciona? Participa td Resultados Contacto

ernurd u 0

A través de herramientas accesibles desde dispositivos maviles, los participantes pueden registrar informacion de
campo que se carga automaticamente en la plataforma. Estos datos alimentan un sistema de visualizacion en

tiempo real que genera mapas interactivos y actualizados de conectividad y calidad del aire.

RurAirConnect no solo promueve el aprendizaje y el compromiso social, sino que convierte a la ciudadania en
protagonista del cambio, generando conocimiento Util para mejorar la calidad de vida en zonas rurales y
reduciendo brechas histéricas en conectividad y salud ambiental.

Areas de Trabajo

Mapeo de Conectividad Monitoreo Ambiental

Registramos datos de cobertura 4G/5G en zonas rurales para Medimos la calidad del aire y factores ambientales, creando una
identificar brechas digitales y promover mejoras en la red de sensores ciudadanos para la salud publica

infraestructura

Figura 11. Pagina de inicio de RurdirConnect: presentacion del proyecto y areas de trabajo

4.2.3 Seccioén “;Coémo funciona?”

La seccion “;Como funciona?” tiene como objetivo orientar al usuario antes de
participar en la recogida de datos. Su disefio combina claridad conceptual con instrucciones
practicas, permitiendo que personas sin formacidon técnica comprendan qué tipo de
informacion se solicita y codmo deben configurarse sus dispositivos para realizar las

mediciones correctamente.

El contenido se organiza mediante acordeones interactivos, que permiten desplegar
o contraer bloques informativos seglin el interés del usuario. Esta estructura favorece una
navegacion progresiva y evita la sobrecarga visual, especialmente en dispositivos moviles.
Cada acordeon aborda un aspecto especifico del proceso: desde la medicion de intensidad
de sefial movil hasta la configuracion necesaria en Android o iPhone, pasando por la

medicion de contaminantes ambientales.

En el primer bloque se explica como interpretar los valores de intensidad de sefal
en dBm, aclarando que valores mas cercanos a 0 indican mejor cobertura. Se ofrecen
ejemplos concretos para facilitar la comprension, como que -70 dBm representa una sefial
excelente, mientras que -120 dBm indica una sefial débil o nula. También se indican pasos
previos necesarios, como desactivar el Wi-Fi y activar la ubicacion antes de iniciar la

medicion.
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Los bloques dedicados a dispositivos Android e iPhone incluyen recomendaciones
sobre aplicaciones compatibles, permisos requeridos y pasos para acceder a la informacion
de sefial. Finalmente, el apartado sobre contaminantes ambientales introduce brevemente
los parametros que pueden medirse y su relevancia en el contexto rural. En la Figura 12 se
muestra una captura de esta seccion, donde se aprecian los acordeones desplegables y el

enfoque pedagdgico adoptado para facilitar la participacion ciudadana.

@ RurAirConnect

Inicio Explora el mapa #C6mo funciona? Participa td Resultades Contacto

all Medicién de Intensidad de Sefal 4G/5G A

La intensidad de sefial movil se mide en dBm (decibelics-milivatios). Valores mas cercanos a 0 indican mejor senal. Por
ejemplo: -70 dBm es excelente, -120 dBm indica que casi no tienes cobertura.

Antes de comenzar, comprueba que tienes el Wi-Fi di ivado y la ubicacié
[ enel i o se va a preg porlai idad de seiial 4G, siendo 5G opcional.

— Dispositivos Android v
- v

" Medicién de Contaminantes Ambientales v

© 2025 RurAirConnect. Proyecto educativo. Desarrollado con fines de aprendizaje.

Figura 12. Seccion ";Como funciona?": explicacion de conceptos

4.2.4 Visualizacion cartografica “Descubre el mapa”

La seccioén “Descubre el mapa” constituye el nucleo visual de RurdirConnect,
permitiendo explorar los datos recogidos por los usuarios. Su disefio combina herramientas
de visualizacion geoespacial con controles interactivos que facilitan la navegacion, la

interpretacion de los datos y la adaptacion a distintos dispositivos.

Al cargar esta pagina, el mapa se inicializa centrado en la comunidad auténoma de
Castilla y Ledn, delimitando el area de estudio mediante coordenadas predefinidas. Esta
configuracion garantiza que la vista inicial sea coherente con el contexto territorial del

proyecto y permite una exploracion progresiva desde lo local hacia lo nacional.

Para reforzar esta contextualizacion, se incorporan los limites oficiales de Castilla
y Leon mediante un servicio WFS (Web Feature Service) proporcionado por la
Infraestructura de Datos Espaciales de Castilla y Leon (IDECyL). Los datos se obtienen

en formato GeoJSON y se representan con un estilo discreto, que no interfiere con las
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capas de datos principales, como se puede apreciar en la Figura 13, donde se muestra esta

vista inicial con la geometria autondomica resaltada.

@ RurAirConnect

Inicio Explora el mapa ¢Como funciona? Participa ta Resultados Contacto
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Figura 13. Vista inicial de "Explora el mapa" con geometria de Castilla y Ledn resaltada.

El mapa permite visualizar dos tipos principales de datos: intensidad de sefial mévil
y contaminacion atmosférica, que se puede seleccionar dentro de la caja “selecciona una
categoria” en la parte superior derecha de la Figura 13. Cada uno se representa mediante

una codificacion visual especifica que facilita su interpretacion:

e Intensidad de sefial mévil: escala de colores del verde (buena cobertura) al rojo

(cobertura deficiente), basada en valores de dBm.

e Contaminacion atmosférica: rangos definidos segin los umbrales oficiales

para cada contaminante (PM 2.5, PM 10, CO) y los definidos segun literatura

para CO; en secciones anteriores de esta memoria.

En funcion del tipo de datos que se seleccione, la interfaz se actualiza mediante el
cddigo contenido en legendGenerator.js, que se encarga de generar leyendas
dindmicas que se adaptan automaticamente al tipo de dato seleccionado, como se puede
observar en el repositorio que contiene el codigo fuente [52]. Por defecto, el mapa se inicia

con la leyenda correspondiente a la cobertura movil. En la Figura 14 se muestra un ejemplo
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de visualizacion con datos de sefial. Tal y como se observa se puede elegir analizar los

datos de cobertura de una o varias compafias al mismo tiempo, en caso de que se

seleccionen varias visualmente no se identifican los operadores en los marcadores en el

mapa, ya que se representa el valor medio de intensidad mediante el color, pero se muestra

la compania a la que pertenecen las medidas al pulsar sobre el punto. Las compaiiias

elegidas se corresponden a criterios de posesion de infraestructura, ser filiales o tener

amplia presencia en el mercado debido a tarifas competitivas.
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Figura 14. Visualizacion de datos de cobertura movil 4G.

Al cambiar a datos de contaminacion, la leyenda se actualiza automéaticamente para

reflejar los rangos de cada contaminante. Esta adaptacion permite mantener la coherencia

visual y evitar confusiones en la interpretacion, como se puede apreciar en la Figura 15.
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Figura 15. Visualizacion de datos de concentracion de Particulas PM 2.5 en el mapa.

Tal y como se observa en la Figura 15, solo se puede seleccionar la visualizacion
de uno de los parametros individualmente, ya que la leyenda y los puntos de interrupcion

cambian para cada uno, en este caso se ha seleccionado Particulas PM 2.5.

Para mejorar la visualizacion en zonas con alta densidad de mediciones, se ha
implementado una serie de Plugins referenciados en la propia documentacion de Leaflet.
[53]. El primero es sistema de clustering o agrupacion de marcadores mediante
Leaflet.markercluster. Este sistema agrupa automaticamente los puntos cercanos
y calcula un valor promedio que determina el color del cluster, ofreciendo una vision
agregada sin perder detalle, ademds de mostrar el nimero de puntos agrupados. El color se
calcula como la media de los valores contenidos en el grupo, lo que permite identificar
zonas con mejor o peor cobertura o calidad del aire de forma intuitiva [54]. Ademas, se ha
incorporado la funcionalidad Overlapping Marker Spiderfier, que despliega los
marcadores de forma radial cuando varias mediciones comparten coordenadas idénticas.
Esta herramienta evita la superposicion y permite acceder a cada registro individual de
forma clara, especialmente 1til en entornos urbanos o en puntos de medicion repetidos
[55]. Ambas herramientas contribuyen a que el usuario tenga una buena experiencia de
navegacion en el mapa, ya que se adaptan al nivel de zoom y de densidad de datos. Su

funcionamiento combinado se puede comprobar en la Figura 16.
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Figura 16. Detalle del mapa con ejemplos visuales de agrupacion (clustering) y despliegue radial

(spiderfier) en zona urbana.

La ultima parte de la interfaz de usuario que queda por explicar es la relacionada
con la seleccion de capas. Los controles son generados dindmicamente en funcion de las

categorias presentes en la base de datos, esta consulta se realiza al cargar la pagina de

manera que se disponga de datos actualizados.

En el desplegable se cargan las categorias disponibles, es decir, los tipos de senal

movil y contaminacion. En funcion de la opcion seleccionada, se generan los controles de

seleccion correspondientes:
e Cobertura mévil: permite seleccion multiple mediante checkboxes, ya que es util
comparar distintos operadores simultaneamente.
Contaminacion atmosférica: utiliza radio buttons para seleccion exclusiva,

evitando la superposicion de capas con escalas distintas.

A continuacidn, se muestra un fragmento del cdédigo empleado para la generacion

de los elementos de manera dindmica en funcion del tipo de datos a visualizar, el resto del
codigo se encuentra en el repositorio publico de Github incluido como fuente bibliografica

[52].
category) {

export function updatelayerlList (layersData,
= (category === 'contaminacibén aérea');

const useRadio
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layersData.forEach (layerObj => ({
const input = document.createElement ('input');
input.type = useRadio ? 'radio' : 'checkbox';
// Configuracién adicional del input...

1)

Estos controles se pueden apreciar en la Figura 17, siendo la seccién derecha la
interfaz de usuario en el caso de seleccionar capas de datos de cobertura, y la izquierda la

referente a datos de contaminacion.
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Figura 17. Comparativa de la interfaz de seleccion de capas para cobertura movil y

contaminacion atmosférica.

Ademas, se ha incorporado un botdén para ocultar o mostrar los controles de
seleccion, lo que mejora la experiencia en dispositivos moviles al liberar espacio visual

cuando no se estan utilizando, como muestra la Figura 18.
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Figura 18. Funcionamiento del Boton para mostrar y ocultar el control de capas en moviles.

Una vez seleccionadas las capas, los datos en formato GeoJSON son procesados
por el modulo de validacion y transformacion implementado en el fichero
geojsonLoader. js. Solo se representan en el mapa aquellos registros que contienen
coordenadas validas y estructura geoespacial completa, lo que garantiza la fiabilidad de la

visualizacion [52].

4.2.5 Pagina de resultados

La seccion “Resultados” de RurAirConnect permite consultar los datos agregados
recogidos por los usuarios, ofreciendo herramientas de andlisis visual que facilitan la
interpretacion de la informacion. Su disefio combina filtros interactivos, graficos
dindmicos y una estructura modular que se adapta al tipo de dato seleccionado,

manteniendo la simplicidad para el usuario sin comprometer el rendimiento del sistema.

Al acceder a esta seccion, el usuario puede elegir entre dos categorias principales:
Cobertura y Sefial y Contaminacion Ambiental. Cada categoria activa un conjunto

especifico de filtros que permiten ajustar la visualizacion segin el tipo de senal,
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contaminante, periodo de andlisis o agrupacion temporal. Estos filtros se generan
dindmicamente en funcidn de las opciones disponibles en la base de datos, y su activacion

desencadena la carga de los datos correspondientes desde el backend.

Comenzando por la categoria de Cobertura y Sefial, como se puede observar en la
Figura 19, se permite seleccionar los tipos de sefal, que en este caso las disponibles son
4G y 5@, y el periodo de andlisis, cuyas opciones disponibles abarcan desde la ultima

semana hasta el histoérico completo de los datos.

En cuanto a la categoria de Contaminacion Ambiental (Figura 20), las principales
diferencias radican en que se introduce un filtro para la agrupacion temporal de los datos
y en que los periodos de andlisis son mas reducidos, al inicamente abarcar desde el ultimo
mes hasta el afio completo. En funcion del periodo a analizar seleccionado se permiten
unos valores de agrupacion temporal u otros, ya que no seria coherente mostrar datos de
todo el afio con agrupaciéon diaria, al no poder garantizar una densidad de registros
suficiente ni una visualizacion legible. Por ello, el sistema adapta automaticamente las
opciones disponibles en el filtro de agrupacién temporal segun el periodo seleccionado.
Por ejemplo, si el usuario elige un analisis de tres meses, se habilitan agrupaciones diarias
o semanales; mientras que, para un analisis anual, se restringe la agrupacion a rangos
semanales o mensuales. Esta logica condicional se implementa en el frontend mediante un
sistema de validacion cruzada entre filtros, que evita combinaciones incoherentes y mejora
la experiencia de usuario. Ademas, permite mantener la eficiencia del sistema, ya que solo
se solicitan al backend los datos necesarios para la visualizacidon concreta, evitando cargas

innecesarias y mejorando el rendimiento en dispositivos con conectividad limitada.
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Figura 19. Interfaz de filtros para datos de sefial movil.

La Figura 20 muestra la interfaz de configuracion de filtros para la categoria de
Contaminacién Ambiental, donde se aprecian los campos de seleccion de contaminante,
periodo de analisis y agrupacion temporal. Esta estructura modular permite adaptar la
visualizacién a distintos contextos sin requerir conocimientos técnicos por parte del

usuario.
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Figura 20. Interfaz de filtros para el analisis de datos de contaminacion ambiental

4.2.5.1 Visualizacion de datos de cobertura movil

Los datos de sefial movil se representan mediante graficos de barras, que muestran
la intensidad media por operador y provincia. Esta visualizacion facilita el analisis
comparativo entre proveedores de red en distintas zonas geograficas, destacando
diferencias de cobertura que pueden ser relevantes para la toma de decisiones. Los colores
estdn codificados por operador, y cada barra representa la media de intensidad en dBm

para la provincia seleccionada.

La interfaz se adapta automaticamente a diferentes tamafios de pantalla, utilizando
abreviaciones de los nombres de operadores en dispositivos mdviles para mantener la
legibilidad sin sacrificar la informacion esencial. Ademas, al situar el cursor sobre cada
barra del grafico, se muestran mensajes emergentes que ofrecen detalles adicionales, como
indicadores de calidad y fiabilidad de las mediciones, como se puede apreciar en la Figura
21. En este caso concreto, se muestra la intensidad de la cobertura movil 4G en Zamora,
y se observa que, a excepcion del operador Movistar, del que en el momento de la
visualizacion de los datos solo se disponian de medidas en el casco urbano, los valores de

intensidad de los operadores son bastante similares. Cabe volver a remarcar que esta
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visualizacion agrega datos provinciales, de manera que la ubicacion de los datos obtenidos

que se puede consultar en el mapa es relevante para dotar de contexto a estas graficas.
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Figura 21. Grafico de barras sobre cobertura mévil en la provincia de Zamora: intensidad media

por operador

4.2.5.2 Visualizacion de datos de contaminacién atmosférica

Para el analisis temporal de la contaminacion atmosférica, se emplean graficos de
lineas que muestran la evolucion de las concentraciones por provincia a lo largo del tiempo
seleccionado. Esta representacion permite identificar tendencias, picos de contaminacion,
variaciones estacionales y patrones temporales que pueden estar relacionados con factores

climaticos, actividades industriales o eventos especificos.

Cada linea representa una provincia diferente, utilizando una paleta de colores
distintivos que facilita la comparacion entre territorios. El sistema maneja
automaticamente la escala temporal, adaptindose al rango de fechas y la agrupacion
seleccionada. Las concentraciones se muestran en las unidades correspondientes a cada
contaminante (ppm para gases, Lg/m? para particulas). Una caracteristica destacada es el
manejo inteligente de multiples series de datos. Cuando se analizan muchas provincias
simultdneamente, el sistema implementa estrategias de visualizacion adaptativas: en

pantallas pequefias se simplifica la leyenda, mientras que en casos con gran cantidad de
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datos se puede activar una leyenda externa interactiva que permite activar o desactivar

provincias especificas para facilitar el andlisis comparativo.

A continuacion, en la Figura 22 se puede contemplar la visualizacion de una grafica
de contaminacion que analiza el periodo temporal de 1 mes y con el funcionamiento de la

ventana emergente al seleccionar un punto con datos.

¢ CO (ppm) - Evolucion Temporal

@ Zamora

23 ago 2025, 0:00:00
EZamora: 8

Concenfracion (ppm)
[ ]

o7/07 12/07 17/07 22/07 27107 01/08 06/08 11/08 16/08 21/08

Fecha

Figura 22. Grafico sobre la variacion de CO (ppm) en Zamora durante el periodo de analisis

A nivel técnico, los graficos se generan mediante la biblioteca Chart.js, que permite
construir representaciones dinamicas a partir de los datos agregados consultados en el
servidor. En el caso de los contaminantes atmosféricos, se utiliza un grafico de lineas donde
cada serie representa una provincia, y los valores corresponden a las concentraciones
registradas en el periodo seleccionado. El siguiente fragmento de cddigo muestra un
ejemplo simplificado de cémo se configura este tipo de grafico, adaptando los datos

recibidos y aplicando una escala temporal personalizada:

createPollutionLineChart (canvasId, chartData) {

const ctx = document.getElementById(canvasId).getContext ('2d')

// Configurar datasets para cada provincia
const datasets = Object.keys (provinceData) .map((provincia, index) => ({
label: provincia,
data: provinceData[provincia].dates.map ((date, i) => ({
x: new Date(date),
y: provinceData[provincia].values[i]
3,

borderColor: colors[index % colors.length],
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fill: false,
tension: 0.4
1))
// Crear grdfico con escala temporal
this.charts[canvasId] = new Chart(ctx, {
type: 'line',
data: { datasets },
options: {
scales: {
x: f
type: 'time',
time:{unit:'day',displayFormats:{day: 'dd/MM'}},

adapters: { date: luxon }

1)z

Este enfoque modular permite adaptar la visualizacion a distintos contaminantes,
periodos y provincias sin modificar la estructura base del codigo. Ademas, el uso de Luxon
para el formateo de fechas garantiza que las etiquetas temporales se presenten en un
formato local comprensible, incluso en dispositivos moviles. A continuacion, se muestra
la integracion entre Chart.js y Luxon.js, que permite configurar escalas temporales que se

adaptan automaticamente al contexto de visualizacion:

time: |
unit: groupBy === 'month' ? 'month' : 'day',
round: groupBy,
stepSize: monthsBack <= 3 ? 1 : 2,
displayFormats: {
day: isMobile ? 'dd-LLL' : 'dd/MM',
week: 'dd/MM',

month: 'LLL yyyy'
}s

adapters: {

date: luxon
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4.2.6 Seccion de contacto

La seccion de contacto de RurdirConnect ofrece un canal directo para que los
usuarios puedan enviar consultas o comentarios relacionados con el funcionamiento de la
plataforma. Su disefio se ha orientado a la simplicidad y accesibilidad, permitiendo enviar

consultas, sugerencias o comentarios sin necesidad de conocimientos técnicos previos.

En la Figura 23 muestra una captura de esta seccion, donde se aprecian los campos
del formulario y el widget del sistema de verificacion. El formulario incluye campos
basicos, como nombre, apellidos, correo electronico, asunto y mensaje, organizados de
forma clara y con etiquetas descriptivas. Para garantizar la seguridad del sistema y evitar
envios automatizados, se ha integrado el servicio hCAPTCHA, que solicita una

verificacion manual antes de permitir el envio.

m RurAirConnect

4T Mapea tu pueblo. Respira mejor. Conéctate a la ciencia.

Inicio Explora el mapa iCémo funciona? Participa tu Resultados Contacto

Contactanos

Nombre *
Apellidos *
Correo electrénico *

Mensaje *

D Soy humano @

© 2025 RurAirConnect. Proyecto educativo. Desarrollado con fines de aprendizaje.

Figura 23. Seccion de contacto: formulario de comunicacion con verificacion hCAPTCHA

Esta herramienta se implementa mediante un fragmento de cdédigo HTML que
incorpora el widget de hCAPTCHA junto con una clave publica proporcionada por el
servicio. La verificacion se realiza en el navegador del usuario, sin almacenar datos
personales relacionados con el proceso. Ademas de esta verificacion externa, el formulario
incorpora validaciones internas que garantizan la coherencia de los datos introducidos. Se

comprueba que todos los campos obligatorios contengan contenido y que el correo
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electronico tenga un formato valido antes de permitir el envio. Estas validaciones se
realizan en el cliente mediante expresiones regulares y controles de tipo, lo que permite

ofrecer retroalimentacion inmediata al usuario en caso de errores o campos incompletos.

4.3 Sistema de captura de datos

La recogida de datos por parte de los usuarios constituye uno de los pilares
fundamentales de la plataforma RurdirConnect. Este sistema se ha disefiado para facilitar
la participacion ciudadana en la medicion de cobertura movil y calidad del aire en entornos
rurales, mediante una solucidén digital accesible, modular y georreferenciada. La
implementacion se apoya en tecnologias ampliamente conocidas y utilizadas, como
Google Forms, Google Apps Script y Google Sheets, que permiten una integracion sencilla
en la web y una experiencia fluida para el usuario final. La Figura 24 muestra el flujo del
sistema de captura, desde la interaccion del usuario en la pagina web hasta la insercion de
los datos en la base de datos relacional, ilustrando las tecnologias que se han integrado y

que se explican en las siguientes secciones.

pagina Participa

carga en iFrame

Google Apps Script

/

prellena ubicacién parsea coordenadas

Google Forms Google Sheets

h 4

script Python ELT

insercién medidas en BBDD

PostgreSQL (Supabase)

Figura 24. Diagrama de flujo del sistema de captura de datos

El sistema de captura se articula en torno a la seccion “Participa ta” de la aplicacion

web, donde se presenta un formulario digital embebido que guia al usuario en la
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introduccion de datos. Este formulario estd conectado con scripts de validacién y
procesamiento que garantizan la calidad de la informacion recogida, y con una base de

datos relacional que permite su almacenamiento estructurado y su posterior analisis.

4.3.1 Integracién del formulario en “Participa tu”

La seccion “Participa ti” de la aplicacion web actiia como punto de entrada para la
participacion ciudadana. En ella se ha integrado el formulario digital mediante un
componente embebido en un iframe que carga una pagina web desarrollada y alojada en
Google Apps Script. Esta aplicacion personalizada es responsable de gestionar la logica de
geolocalizacion, mostrar el mapa interactivo, permitir la edicion de coordenadas y redirigir

al formulario de Google Forms con los datos prerrellenados.

El iframe se configura con el atributo allow="geolocation" para habilitar la
captura automatica de ubicacion desde el navegador, siempre que el usuario otorgue los

permisos correspondientes. El fragmento de codigo utilizado es el siguiente:

<iframe src="URL DEL FORMULARIO" allow='"geolocation" width="100%"

height="800px" frameborder="0"></iframe>

Este enfoque permite que el formulario se visualice directamente en la interfaz de
la web, adaptandose de forma responsiva a distintos dispositivos (ordenadores, tablets,
smartphones). La integracion se ha realizado sobre una pagina servida mediante HTTPS,

requisito indispensable para el funcionamiento de la API de geolocalizacion del navegador.

En la Figura 25 se muestra la visualizacion del componente embebido durante la
carga inicial desde la version de escritorio. De esta manera, cuando el usuario entra en la
seccion “Participa ti” de la web, tras una breve carga para que el navegador comunique la
ubicacion al fragmento, la visualizacion es la mostrada en la Figura 26, donde puede ver
en el mapa la geolocalizacion detectada si ha funcionado todo bien, es decir, si estd
activadas la geolocalizacion del dispositivo y el usuario da permisos al navegador para
acceder a ella a la pagina web. Tal y como se observa, se muestra un mapa interactivo, con
funcionalidades de zoom tanto con botones como con gestos en el smartphone, con el pop-

up activo mostrando informacion sobre las coordenadas obtenidas.
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RurAirConnect

Inicio Explora el mapa &£Como funciona? Participa ta Resultados Contacto

" Confirma tu ubicacion
~N

Esperando ubicacién desde la pagina principal..

2044

© 2025 RurAirConnect. Proyecto educativo. Desarrollado con fines de aprendizaje.

Figura 25. Vista del iframe embebido en la seccion “Participa ti” esperando ubicacion.

 Confirma tu ubicacion

¥ Ubicacion detectada. Revisa en el mapa y confirma si es
correcta.
<d

P
AON

® Tu ubicacién
41.251018,-5.381311 ~
‘] Obtenida directamente del navegador B2
Ao L
San sebsstin Ry

N v s— ~w—
Fuentelapena } @0

%

o

o

N\
== Leaflet | © OpenStreetMap contributors

M Informacién de ubicacién:

Coordenadas: 41.251018, -5.381311

¢Quieres cambiar la ubicaciéon?

I~ Editar en el mapa =8 ntroducir coordenadas

¥ Confirmar ubicacion y continuar al formulario

Figura 26. Visualizacion de la pantalla cuando la ubicacion esta activada y el usuario concede

permisos de ubicacion.

En funcion de como se hayan obtenido las coordenadas, se muestran los siguientes

textos descriptivos:

69



Desarrollo de la aplicacion RurAirConnect

e Obtenida directamente del navegador.

e [Editada en el mapa.

e Introducida manualmente.

e Arrastra a tu ubicacion actual. Este ultimo texto se visualiza cuando no ha
sido posible obtener la ubicacion y se fuerza al usuario a modificarla en el

mapa.

Se permiten dos maneras de edicion de las coordenadas como se aprecia en la
Figura 26, edicion en el mapa e introducir coordenadas. La edicion directa sobre el mapa
se muestra en la Figura 27. Para indicar que esta activa se cambia el marcador de color a
rojo para indicar que se puede desplazar, pulsando y arrastrando para moverlo a la posicion
deseada. Para confirmar, basta con pulsar en el boton “Aplicar cambios” o si se quiere
mantener la anterior, “Cancelar”. Tras aplicar los cambios se deshabilita la edicion en el
mapa, se actualizan las coordenadas en la interfaz y en la ventana emergente del marcador.
Por el contrario, si se prefiere, se habilita la opciéon de introducir las coordenadas

manualmente en un formulario como se muestra en la Figura 28.
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ey ; Confirma tu ubicacién
, Confirma tu ubicacion

¥ Ubicacion detectada. Revisa en el mapa y confirma si es

¥ Ubicacion detectada. Revisa en el mapa y confirma si es correcta

correcta.

K
e tirar RS0

o cnctamts et et

.,mw.mm‘y‘ S e
¢
Cany
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| 5 ¢ Tuubicacién ‘*

) 3,
= Loafiet | © OpenSroethdap contributors

M Informacién de ubicacién:
= Leaflet | © OpenStreetMap contributors
Coordenadas: 41.251031,-5.381323

@ Modo edicién activado: Arrastra el marcador rojo a la nueva
ubicacién

ubicacién: 41.2
Introduce tu ubicacion manualmente:

-5.38000

M Informacién de ubicacién:

Coordenadas: 41.251018,-5.381311
Usar esta ubicacion

¥ Aplicar cambios Cancelar Cancelar

¥ Confirmar ubicacién y continuar al formulario

Figura 27: Vista de la edicion en el mapa. Figura 28. Vista mediante formulario.

Como no siempre el usuario va a tener la configuracion necesaria habilitada o puede
ocurrir algun problema en la carga de la ubicacion, se plantea un placeholder o respaldo
de ubicacion, para que siempre haya una establecida. En este caso se ha definido en el
centro de Valladolid. La vista que obtendria el usuario en este caso es la mostrada en la
Figura 29 que se muestra a continuacion. Visualmente el marcador es naranja y no se deja
continuar al formulario hasta que el usuario no confirma la ubicacion. Para ello, se entra
directamente en modo de edicidn en el mapa, pudiendo manejar la posicion con gestos en

smartphone o con el ratén en escritorio, como en el caso anterior.
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, Confirma tu ubicacién

1 Mapa centrado en Valladolid. Arrastra el marcador a tu ubicacién

@ Ubicacién placeholder L
Valladold (o evua)

‘H\ ersidad E

S Ajusta tu ubicacion:

« Arrastra el marcador naranja a tu ubicacion
real
. Usa zoom para mayor precision
*  Pulsa "Confirmar ubicacién" cuando esté
correcto

Nueva ubicacién: 41.652100, -4.723500

¥ Informacién de ubicacién:

Coordenadas: 41.652100, -4.723500

¥ Confirmar ubicacién © Resetear a Valladolid

v Confirmar ubicacién y co uar al formulario

Figura 29. Vista de la web generada con Google Apps Script cuando no se puede obtener la

geolocalizacion del usuario.

4.3.2 Comunicacion de la ubicacién al formulario Google Forms

Una vez el usuario esta satisfecho con la geolocalizacion y la ha confirmado, se
habilita el boton “Confirmar ubicacion y continuar al formulario”, que lo que hace es
prerrellenar el campo de Google Forms “LOCALIZACION” con las coordenadas
introducidas y un identificador de sesion generado automaticamente al cargar la web
generada con Google Apps Script. Para evitar problemas de duplicidades en ese id de
sesion, se define que el formato es la cadena “S” + 9 digitos + “ ” + timestamp del
momento en el que el usuario accede al formulario. A continuacion, se muestra el codigo
JAvaScript que se encarga de la redireccion, donde confirmedLocation, FORM_URL y
SESSION_ID son constantes globales.

// CONFIRMAR Y PROCEDER AL FORMULARIO
function confirmAndProceed () {
if (!confirmedLocation) {

alert ('No hay ubicacidén para confirmar');
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return;
}
const { lat, 1lng } = confirmedLocation;
// Crear timestamp uUnico para el session ID
const timestamp = Date.now();

const uniqueSessionId = \'\$§{SESSION ID} \s${timestamp}\";

// Formato: coordenadas|session id timestamp
const locationData = \'\S{lat},\S${Ing} |\S{uniqueSessionId}\ " ;

// Actualizar UI para mostrar que se estd procesando

document.getElementById('status').innerHTML = '"Redirigiendo al
formulario con tu ubicacidén confirmada...';
document.getElementById('confirm-button').style.display = 'none';,

// Redireccionar al Forms con datos prefilled
const formUrl = FORM URL + encodeURIComponent (locationData);
window.location.href = formUrl;
}, 1500) ;
}

Es importante destacar que en este caso FORM_ URL es directamente la URL de
prerellenado del campo que nos interesa. Para obtenerla basta con pulsar sobre la opcion
“Rellenar previamente el formulario” disponible en la pagina de ediciéon de nuestro
formulario de Google Forms. Se abrira una version del formulario donde se pueden rellenar
los campos, para posteriormente pulsar el boton “Obtener enlace” donde se permite copiar
en el portapapeles el enlace con el identificador de los campos que hemos rellenado
previamente. Este enlace tendra este formato:
https://docs.google.com/forms/d/e/IDENTIFICADOR DE NUESTRO FORMULARIO/N
iewform?usp=pp_url&entry.24059564= mi_respuesta. Después solo es necesario borrar
la cadena o valor que hayamos introducido en el campo y sustituirlo en la declaracion de

nuestra variable global.

A continuacién, se presenta la Figura 30 donde se puede apreciar el campo ya
prerrellenado después de que el usuario haya confirmado su ubicacion anteriormente. Este
método se eligio frente al uso de mecanismos de ejecucion automatica posteriores al envio
del formulario (como los triggers o disparadores de Google Apps Script) porque ofrece
mayor fiabilidad en entornos con multiples usuarios concurrentes. Los triggers pueden
fallar o no ejecutarse correctamente, lo que pone en riesgo la captura de datos como la

ubicacion. Al prerrellenar desde la URL, la informacion se integra antes del envio, evitando
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pérdidas. Como limitacion, cabe sefialar que el usuario puede modificar manualmente el

valor prerrellenado. Aunque este riesgo existe, se considera asumible en el contexto del

proyecto, priorizando la estabilidad técnica y la trazabilidad de los datos.

Concentracion CO

Medida CO (Unidades: ppm)

Tu respuesta

Concentracion CO2

Medida CO2 (Unidades: ppm)

Tu respuesta

LOCALIZACION *

comprobado la ubicacion.

41.6521,-4.7235/S231443837_175734325185¢

Importante: {No modificar este campo!
Se ha generado en la pagina anterior y ya has

Borrar formulario

Nunca envies contrasenas a través de Formularios de Google.

Figura 30. Ejemplo de campo prerrellenado en el formulario tras confirmar la geolocalizacion.

4.3.3 Estructura y campos del formulario Google Forms

El formulario digital ha sido configurado para recoger datos de intensidad de

cobertura movil y ambientales de forma estructurada y conjunta. Su disefio incluye campos

obligatorios que garantizan la calidad minima de cada entrada, asi como elementos

prerrellenados que permiten la trazabilidad geogréfica y temporal de las mediciones.

La Figura 31 muestra el aspecto del formulario desde la perspectiva del usuario,

incluyendo los campos visibles y las instrucciones asociadas. Se incluyen instrucciones

mas detalladas para los usuarios en el apartado “;Como funciona?” de la pagina web

mostrada en la seccion anterior.
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Cualquier persona puede participar, para ello puedes usar los siguientes métodos
dependiendo del sistema operativo de tu mévil:

 iPhone:
Herramienta Field Test: Con el Wi-Fi apagado, desde la App de teléfono

marca *3001#12345#* y pulsa el boton de llamada. Busca el parametro Reference Signal
Received Power (RSRP), puede estar dentro de un submenu (LTE >Serving Cell Meas.)

* Android.

1. Desde Ajustes > Informacién de estado > Estado de la tarjeta SIM > Intensidad
2. Uso de Apps como Signal Strength o Netmonitor

rurairconnect@gmail.com Cambiar de cuenta fey

E3 No compartido

* Indica que la pregunta es obligatoria

OPERADOR *

(O MOVISTAR
() ORANGE
() VODAFONE
QO Low

O voico

Q o2

() PEPEPHONE
QO oGl

QO otRO

Intensidad 4G *

Introduce |z intensidad de |a sefial en dBm (Recuerda comprobar que no esta 5G activo)

Tu respuesta

Intensidad 5G

Figura 31. Vista de la parte superior del formulario Google Forms con breves instrucciones y

campos iniciales

Aunque el formulario completo incluye mas campos, esta captura permite ilustrar
la estructura general y el enfoque guiado del sistema. El resto de los campos, como la
intensidad de sefial 5G, operador mévil y campos relacionados con la concentracion de

contaminantes, se muestran a continuacion en la Tabla. 3

Nombre del campo Tipo de dato Obligatorio

Operador Texto (seleccidn unica — radio button) Si
Intensidad 4G Numérico (entero) Si
Intensidad 5G Numérico (entero) No
Concentracion PM 2.5 Numérico (entero) No
Concentracién PM 10 Numérico (entero) No
Concentracién CO Numérico (entero) No
Concentracion CO- Numérico (entero) No

Localizacién Texto (latitud,longitud|SESSION ID) Si - Prerrellenado

Tabla 3. Campos del formulario Google Forms y caracteristicas técnicas

Dado que no siempre hay disponible cobertura de sefial 5G en todas las zonas
rurales y que los contaminantes que puede medir el usuario dependen del instrumental que
tenga disponible, se ha decidido dejar estos datos como opcionales para poder integrar de

manera mas democratica el mayor nimero de medidas posible.
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Una vez enviado, cada registro se almacena automaticamente en una hoja de
calculo vinculada al formulario, donde se recopilan tanto las respuestas del usuario como
los metadatos técnicos generados previamente, como se puede apreciar en la Figura 32.
Esta hoja actua como repositorio intermedio para la validacion y el analisis de los datos
antes de su insercion en la base de datos principal. Ademas, al estar alojada en Google
Drive, proporciona una copia de seguridad automatica y accesible, con una capacidad de
almacenamiento que dificilmente se vera comprometida por el volumen de datos previsto

en el proyecto.

Intensidad Intensidad Concentracién PM Conceniracion PM Conceniracion Concentracion
s v s v v ~ v

~ LOCALIZACION ?'IESS‘“" . COORDENADAS

LIMPIAS
_73 41.5963415,

Marca temparal OPERADOR v co

41.5963415,-5.86363!

3 VODAFONE

PEPEPHONE 96 97 14 A 406 41.5962564,-5.86395

00:14  VODAFONE -102 -108 15 20

5 PEPEPHONE 114 104 14 20

PEPEPHONE 107 106 14 19

e e 8 o o
-
&

VODAFONE 97 95 14 19

2723 PEPEPHONE 110 113

23/08/202522:32:13  PEPEPHONE -110

Figura 32. Hoja de calculo con una muestra de las respuestas recogidas

4.3.4 Integracion con la base de datos

Una vez recogidos los datos mediante el formulario digital, estos se almacenan
temporalmente en una hoja de calculo vinculada en Google Sheets. Desde alli, se inicia el
proceso de integracion con la base de datos relacional del proyecto, disefiada en
PostgreSQL con extension PostGIS para soporte geoespacial. Esta integracion se realiza
mediante un script desarrollado en Python, que puede ejecutarse de forma manual o

mediante tareas programadas (cron jobs) segun las necesidades operativas del sistema.

El script accede a la hoja de calculo a través de una URL de exportacion directa,
que genera un archivo CSV con todas las respuestas registradas hasta el momento. Este
archivo act@ia como repositorio intermedio, permitiendo aplicar controles de calidad antes
de incorporar los datos al sistema principal. Dado que los datos pueden contener caracteres
especiales propios del idioma espafiol (como tildes o efies), el sistema incorpora un
mecanismo robusto de deteccion de codificacion. Se prueban multiples formatos estandar
(UTF-8, UTF-8-SIG, Latinl, CP1252, ISO-8859-1) hasta identificar una codificacion
valida. En casos excepcionales, se aplica una limpieza manual de caracteres malformados

para asegurar la continuidad del procesamiento.
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Se aplica un enfoque de validacion progresiva, estructurado en capas que permiten
filtrar errores y transformar los datos en informacion cientificamente utilizable. Las

principales validaciones implementadas son:

e Validacion de campos obligatorios: se verifica que todos los campos requeridos estén

presentes y correctamente formateados, incluyendo la marca temporal, el operador
movil, las coordenadas geograficas y al menos una medicion valida (de senal o
contaminante).

e Validacion geografica: se comprueba que cada punto esté ubicado dentro del territorio

espafnol, utilizando geometria oficial descargada dinamicamente desde el servicio
WES (Web Feature Service) del Instituto Geografico Nacional. Esta geometria se
almacena en memoria durante la ejecucion para optimizar el rendimiento en lotes de
gran tamano.

e Control de duplicados: se comparan coordenadas, marca temporal y operador movil

con tolerancias definidas para evitar registros redundantes. La deteccion considera
variaciones menores en la precision GPS (hasta 8 decimales) y diferencias temporales

de hasta 60 segundos, actualizando registros existentes en lugar de generar duplicados.

Para ilustrar como se realiza la validacion geografica, se muestra a continuacion un
fragmento representativo del cddigo utilizado, donde usando la libreria geopandas se
realiza la descarga de la geometria del territorio nacional y se comprueba si el punto a

analizar esta contenido en ella:

def is point in spain(lat: float, lon: float) -> bool:
"""Verifica si un punto estd dentro del territorio espanol"""
SPAIN WFS URL = (
"https://contenido.ign.es/wfs-inspire/unidades-administrativas"
"?service=WFS&request=GetFeature&COUNT=1&version=2.0.0"
"§TYPENAME=au:AdministrativeUnit"
"&resourceid=AU ADMINISTRATIVEUNIT 34000000000"
"§srsName=EPSG:4326"
)
gdf = gpd.read file (SPAIN WFS URL)
spain geom = gdf.geometry.iloc[0]
punto = Point(lon, lat)
return spain geom.contains (punto)
def is point in spain(lat: float, lon: float) -> bool:
punto = Point(lon, lat)
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return spain geom.contains (punto)

Una vez completadas las validaciones iniciales, el sistema ejecuta un flujo de
procesamiento que transforma los datos recogidos en informacion estructurada y trazable.
Este flujo incluye la verificacion de mediciones, el tratamiento de coordenadas geograficas
y la insercion controlada en la base de datos. La Figura 33 resume este proceso, desde la

recepcion de los datos en el formulario hasta su almacenamiento definitivo en PostgreSQL.

No vélido————————————— ] Registro
Descartado

Validacion de
Datos Completos

Informe de
No Resultados

S Almacenamiento en /

Base de Datos

Datos de Campo Descarga y
Google Forms Limpieza de Datos

Coordenadas en
Territorio Espafiol

Figura 33. Diagrama de la estructura condicional del sistema de validacion de datos

Antes de proceder a la insercion de los datos, el sistema aplica un procesamiento
especifico en funcion del tipo de dato recogido. En el contexto de RurdirConnect, se
distinguen principalmente dos categorias: mediciones de cobertura mévil y mediciones de
calidad del aire. Cada una requiere transformaciones adaptadas a su naturaleza técnica y a
los estandares de interpretacion posteriores. En el caso de las telecomunicaciones, se
verifica que el tipo de sefial esté correctamente especificado, ya sea 4G o 5G. Las
intensidades de sefial, que suelen registrarse como valores negativos en decibelios (dBm),
se convierten a enteros para facilitar su tratamiento y andlisis. Para las mediciones de
calidad del aire, el procesamiento incluye validacion de tipos de contaminante (PM2.5,
PM10, CO, CO2) contra el catdlogo de referencia, conversidon de concentraciones
utilizando la clase Decimal de Python para mantener precision en mediciones cientificas,
y validacion bésica que garantiza que las concentraciones no sean negativas.

Una vez procesados y validados, los datos se insertan en la base de datos relacional
mediante un mecanismo que evita duplicidades y garantiza la consistencia del sistema.
Para ello, se utiliza la clausula ON CONFLICT de PostgreSQL, que permite actualizar
registros existentes si coinciden en ciertos campos clave, como la ubicacion y la marca
temporal. Este enfoque resulta especialmente Util en sesiones repetidas o en registros que
se generan con ligeras variaciones.

Cada insercion incluye metadatos de trazabilidad que registran la fuente de datos

('forms'), el método de medicion ('mobile’ para telecomunicaciones, ‘domestic_sensor' para
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calidad del aire), y sefializacion de calidad automatica ('valid’ para datos que pasan todas
las validaciones).

Ademas, el sistema genera un registro detallado (/og) con cada ejecucion del script
de procesamiento. Este log documenta las operaciones realizadas, los errores detectados y
las estadisticas del flujo de datos. Al finalizar cada ejecucion, se genera un informe
automatico que incluye métricas clave como el numero total de registros procesados, la
proporcion de sesiones nuevas frente a actualizadas, la distribucion por tipo de medicion y
la categorizacion de errores (por ejemplo, campos incompletos, coordenadas invalidas u
operadores desconocidos).

Este sistema automatizado permite gestionar los datos de forma estructurada y
coherente, aplicando validaciones técnicas en cada etapa del proceso. La incorporacion de
trazabilidad facilita el seguimiento de cada registro, desde su captura hasta su insercioén en
la base de datos, y permite evaluar el comportamiento del sistema en distintos escenarios
de uso. Esta estructura contribuye a mejorar la calidad del conjunto de datos y a garantizar

su utilidad en analisis posteriores.

4.4 Diseno e implementacion de la base de datos

Para gestionar de forma eficiente la informacion recopilada por los usuarios de
RurAdirConnect, se ha disefiado una base de datos relacional. Esta estructura permite
almacenar datos geograficos, temporales y categéricos con precision, manteniendo la

escalabilidad necesaria para el crecimiento del sistema.

La solucién implementada se basa en PostgreSQL, un sistema robusto y
ampliamente empleado en entornos profesionales. Para realizar el tratamiento de datos
espaciales se ha incorporado la extension PostGIS, que anade funcionalidades especificas

para trabajar con coordenadas, geometrias y consultas geoespaciales.

La base de datos se ha desplegado en Supabase, una plataforma que ofrece una
instancia gestionada de PostgreSQL. Esta eleccion responde a las necesidades concretas
del proyecto: gestionar ubicaciones geograficas precisas, procesar grandes volimenes de
mediciones distribuidas en el tiempo y ofrecer respuestas rapidas para su visualizacion en
la web. Ademas, Supabase incorpora herramientas integradas como APIs automaticas y
sistemas de autenticacion. Estas funcionalidades han contribuido a simplificar el desarrollo

de la aplicacion, reduciendo la necesidad de implementar soluciones adicionales y
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facilitando la integracion con otros componentes del sistema. No obstante, la arquitectura
permite, en cualquier momento, desplegar la base de datos en un servidor propio dedicado,

sin que ello suponga una reestructuracion significativa.

En las siguientes secciones se describen el modelo de datos disefiado, la estructura
de las tablas y sus relaciones, las estrategias de optimizacidn para consultas geoespaciales

y los procedimientos y vistas que sirven de puente con la aplicacion web.

4.4.1 Modelo de datos relacional

El punto de partida fue la definicion de un modelo relacional normalizado que
garantizara la consistencia de la informacion. Tras el proceso de disefo, la base de datos
se disend siguiendo la Tercera Forma Normal (3FN), lo que significa que cada tabla
dispone de una clave primaria unica, todos sus atributos son atoémicos, y no existen
dependencias parciales ni transitivas entre atributos. Esta normalizacion se traduce en un
modelo modular, organizado en tres bloques. En primer lugar, las tablas de catalogo
(operators, signal typesypollutant types) funcionan como diccionarios
que otorgan significado a los codigos manejados en el sistema. En segundo lugar, la tabla
central mneasurement sessions recoge el contexto de cada conjunto de mediciones:
la localizacion geografica exacta, la fecha y hora, el operador movil detectado y la calidad
de la sefial GPS. Por ultimo, las tablas especializadas signal measurements y
pollutant measurements almacenan los valores concretos, vinculados siempre a
una sesion valida y a las categorias definidas en los catdlogos. De este modo, el modelo no
solo asegura integridad referencial, sino que ademas resulta flexible, ya que es posible

incorporar nuevos contaminantes o tecnologias de sefal sin alterar la estructura existente.

4.4.2 Estructura de tablas y relaciones

La organizacion de estas entidades se representa en la Figura 34, que muestra el
diagrama entidad-relacion del sistema. En dicho diagrama puede observarse como las
tablas de catalogo se sitlian en los margenes, actuando como referencia, mientras que
measurement sessions ocupa el centro del modelo, enlazando con las mediciones
concretas de sefial y contaminantes. Esta disposicion refleja el flujo natural de los datos:
primero se define el contexto de la sesion (donde y cuando se mide, con qué operador), y

a continuacion se registran los valores recogidos.
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Figura 34. Diagrama de Entidad-Relacion de la base de datos

Las claves primarias y foraneas constituyen la columna vertebral de este disefo.
Cada tabla de catdlogo, operators, signal typesypollutant types,dispone
de una clave primaria simple, habitualmente un identificador numérico de tipo serial o
integer. Estas claves se utilizan como referencias en las tablas dindmicas, de modo que,
por ejemplo, cada medicidon de seial esta obligatoriamente asociada a un operador valido

y a un tipo de sefial previamente definido.

En tabla operators contiene el nombre comercial de cada operador, asi como
campos de control de versiones (created at y updated at) y un campo de estado que
permite activar o desactivar el operador. La aplicacion solo muestra las medidas cuyo

operador esta activo.

Las tablas de catdlogo signal types y pollutant types son muy
similares, ambas recogen el nombre del tipo de sefnal y de contaminante respectivamente.
Incluyen los mismos campos de control de versiones comentados anteriormente, y de la

misma manera, incorporan un campo que permite tener en cuenta o no contaminantes o
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sefiales concretas en la visualizacion de la aplicacion. Como campo afadido,
pollutant types incorpora las unidades de medida, de manera que resulte mas facil

a la hora de actualizar visualmente los componentes visuales ya descritos anteriormente.

Latablameasurement sessions, por su parte, también cuenta con una clave
primaria propia, que se convierte en el nexo comun del resto de las tablas de mediciones.
Gracias a esta estructura, cualquier dato recogido queda inequivocamente vinculado con

la sesion en la que fue generado, lo que facilita tanto la trazabilidad como la consistencia.

Esta tabla central incorpora los datos del operador, la localizacion geografica y el

momento en el que la medicion fue comunicada por el usuario final.

Las tablas especificas de mediciones, signal measurements y
pollution measurements, tienen campos muy similares, siendo los mas
importantes el tipo de sefial o contaminante, que se relaciona con las tablas catalogo, y el
valor numérico de intensidad o concentraciéon. De la misma manera que en tablas
anteriores, se incluyen campos de auditoria (created aty updated at) que son actualizados
automaticamente. Se han incluido campos previendo una posible expansion de la
plataforma, donde se permite etiquetar el origen de los datos, por si se quisieran introducir
datos de fuentes oficiales, asi como marcar datos como invalidos si se detectan valores

erroneos.

El uso de claves foraneas no solo garantiza la integridad referencial, sino que
también permite establecer relaciones jerarquicas claras entre las entidades. Asi, una
medicion de particulas PM2.5 no puede existir si no estd asociada a una sesion, y esa sesion
a su vez no puede desligarse de un operador ni de un lugar en el espacio y el tiempo. Este
enfoque asegura que no haya registros huérfanos ni inconsistencias, y facilita la posterior

explotacion analitica.

El diagrama pone también de manifiesto otra caracteristica importante: la
separacion entre catdlogos estables y datos dinamicos. Mientras que las tablas de
operadores o tipos cambian muy poco y actian como marcos de referencia, las sesiones y
mediciones estan pensadas para crecer indefinidamente a medida que se amplia la recogida
de datos. Este disefio ayuda a mantener la eficiencia incluso cuando el volumen de

informacion se incrementa de manera significativa, ya que los catdlogos sirven como
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puntos de anclaje fijos y las tablas dinamicas pueden escalar sin comprometer la coherencia

global.

Por ultimo, hay una tabla que no esté relacionada directamente con el resto, pero
que adquiere relevancia de cara a la generacion de graficas de resultados se emplea para
agrupar los datos. Se trata de la tabla provincias cyl, que contiene en la geometria
de las provincias de la Comunidad Autéonoma de Castilla y Ledn, los codigos de referencia
del INE (Instituto Nacional de Estadistica), asi como su centro geografico, almacenando

por separado su latitud y su longitud.

4.4.3 Optimizacién para consultas geoespaciales

La eficiencia en la ejecucion de consultas geograficas y temporales ha sido uno de
los principales retos técnicos del proyecto. Para abordar esta cuestion, se han aplicado
diversas técnicas de modelado y optimizacion sobre la base de datos, con el objetivo de

reducir los tiempos de respuesta y mejorar la escalabilidad del sistema.

Una de las claves para lograr este rendimiento reside en el uso adecuado de indices.
En PostgreSQL, los indices son estructuras auxiliares que permiten acelerar el acceso a los
datos, evitando busquedas secuenciales completas sobre las tablas. El sistema ofrece
distintos tipos de indices segun el tipo de datos y las operaciones mas frecuentes. Los
indices B-Tree son los mas utilizados y resultan especialmente eficaces en busquedas por

igualdad o por rango sobre campos numéricos o textuales [56].

En el contexto geoespacial, la extension PostGIS introduce indices especializados
como GiST (Generalized Search Tree), que permiten organizar datos geométricos en
estructuras como arboles R-Tree. Estos indices optimizan la ejecucion de consultas
espaciales complejas, ya que el sistema puede descartar rapidamente grandes bloques de
datos que no cumplen las condiciones espaciales. Gracias a ello, operaciones que de otro
modo requeririan recorrer millones de filas pueden resolverse en milésimas de segundo,
mejorando significativamente el rendimiento en entornos con grandes voliumenes de

informacion geografica [57].

La base de datos de RurdirConnect almacena cada sesion de medicion con
coordenadas de latitud y longitud, ademas de un campo de tipo geometry. Este disefio

permite utilizar funciones espaciales avanzadas, como el célculo de distancias o la
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verificacion de inclusion en areas definidas. Al delegar estas operaciones en el motor de
base de datos, se evita realizar calculos manuales en el codigo de la aplicacion, lo que

mejora la eficiencia y reduce la complejidad del backend.

Para abordar la dispersion natural de las mediciones ciudadanas, que rara vez
coinciden en las mismas coordenadas exactas, se implementd un sistema de cuadriculado
espacial. Todas las observaciones que caen dentro de una celda de 10 x 10 metros se
agrupan en un punto representativo. Este tamafio fue seleccionado tras pruebas piloto, ya
que proporciona un equilibrio adecuado entre la precision local y la agregacion de datos,
evitando una fragmentacion excesiva que dificultaria el analisis. Complementariamente,
se definieron indices espaciales y espaciotemporales, en particular de tipo GiST, que
permiten ejecutar consultas que combinan criterios geograficos y temporales con mejoras
sustanciales en el rendimiento. Por ejemplo, consultas como “todas las mediciones de
particulas PM2.5 en la provincia Valladolid durante los Gltimos 3 meses” se resuelven en

décimas de segundo, frente a los varios segundos que requeririan sin optimizacion.

Finalmente, se incorpor6 una validacion territorial que descarta cualquier
coordenada situada fuera de los limites administrativos de Espafia. Esta medida mejora la
calidad de los datos y evita que el sistema dedique recursos a procesar registros
irrelevantes. En conjunto, estas estrategias de modelado e indexacion garantizan que la
base de datos mantenga un rendimiento adecuado incluso ante volumenes crecientes de

informacion, asegurando la escalabilidad y robustez de la aplicacion web.

4.4.4 Procedimientos y vistas para la aplicacion web

Una vez optimizada la estructura interna de la base de datos, el siguiente paso
consistid en facilitar su integracion con la aplicacion web, permitiendo consultas rapidas,
seguras y adaptadas a las necesidades del cliente. Para ello, se desarrollaron vistas y
funciones SQL que encapsulan la l6gica mas habitual, evitando que el frontend tenga que

ejecutar operaciones complejas o costosas directamente sobre las tablas.

Las vistas de agregacion espacial, como vista signal grid 10m y
vista pollution grid 10m, presentan los datos ya agrupados por celdas de 10 x
10 metros. Este enfoque permite representar la informacién en mapas sin necesidad de
procesar miles de puntos individuales en el navegador, lo que mejora significativamente el

rendimiento y la experiencia de usuario.
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Complementariamente, se disefiaron funciones estadisticas que devuelven datos
preparados para alimentar directamente las visualizaciones graficas. Funciones como
get signal stats charts() o get pollution temporal charts ()
generan promedios, distribuciones y series temporales en formato JSON, facilitando la
integracion con librerias como Chart.js sin necesidad de realizar transformaciones
adicionales en el cliente. La funcion get pollution temporal charts(), por
ejemplo, permite obtener series temporales de concentracion de contaminantes por
provincia, agrupadas por dia, semana o mes. A continuacidon, se muestra un fragmento

representativo de su estructura:

-- Funcidn para generar graficos temporales de contaminacidn por provincia
CREATE OR REPLACE FUNCTION get pollution temporal charts(
p_pollutant code TEXT,
p_months back INTEGER DEFAULT 3,
p_group by TEXT DEFAULT 'day'
) RETURNS JSON AS $S
BEGIN
RETURN (
SELECT jsonb build object(
'chart type', 'line chart',
'pollutant code', p pollutant code,
'data', jsonb _agg(
Jjsonb build object(
'"fecha', fecha,
'provincia', provincia,

'avg concentration', avg concentration

)
FROM (
—-- Subconsulta con agregaciodn temporal y espacial
) temporal stats
)7
END;
$$ LANGUAGE plpgsql SECURITY DEFINER;
En cuanto a la seguridad, se implemento el sistema de Row Level Security (RLS)

de PostgreSQL, que permite definir politicas de acceso diferenciadas por rol. Esta

funcionalidad garantiza que los scripts encargados de cargar nuevos datos tengan permisos
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de escritura restringidos, mientras que la aplicaciéon web opera exclusivamente en modo
lectura. De este modo, se protege la integridad del sistema frente a usos indebidos o
posibles ataques externos. Este modelo de seguridad implementa el principio de menor
privilegio, segtn el cual cada rol dispone unicamente de los permisos minimos necesarios
para desempefiar sus funciones especificas. Por ejemplo, el rol python script tiene
permisos para insertar y actualizar datos, pero no para eliminarlos; mientras que el rol
web_reader se limita a realizar consultas de lectura. Esta configuracion garantiza la
integridad de los datos frente a accesos no autorizados o modificaciones indebidas. A
continuacion, se muestra un ejemplo de configuracion de roles y activacion de politicas de

seguridad a nivel de fila RLS sobre la tabla measurement sessions:

-— Declaracidén de roles con privilegios diferenciados
CREATE ROLE python script [Contrasenal;
GRANT INSERT, UPDATE ON ALL TABLES IN SCHEMA public TO python script;

CREATE ROLE web reader [Contrasena];
GRANT SELECT ON ALL TABLES IN SCHEMA public TO web reader;

-—- Activacidén de politicas RLS en tabla principal

ALTER TABLE measurement sessions ENABLE ROW LEVEL SECURITY;

En conjunto, este ecosistema de vistas, funciones e indices dota a la base de datos
de una gran eficiencia y robustez. Al mismo tiempo, proporciona a la aplicacion web un
acceso agil, seguro y escalable a la informacion, cumpliendo con los objetivos técnicos

definidos en la fase de disefio.
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4.5 Limitaciones y observaciones

Durante el proceso de desarrollo y validacion se han identificado diversas
limitaciones técnicas y funcionales que, aunque no comprometen la operatividad del
sistema para cumplir los objetivos especificos establecidos en este Trabajo de Fin de
Grado, representan aspectos importantes a considerar tanto para la interpretacion apropiada

de los resultados obtenidos como para el desarrollo de futuras evoluciones del proyecto.

4.5.1 Restricciones geograficas y de alcance del proyecto

La limitacion arquitectural mas significativa del sistema desarrollado es su
restriccion especifica al territorio espafol, incluyendo tanto la peninsula ibérica como los
archipiélagos balear y canario, pero excluyendo los territorios de ultramar. Esta decision,
implementada deliberadamente para acotar apropiadamente el alcance del Trabajo de Fin
de Grado y simplificar aspectos técnicos complejos relacionados con la validacion
geografica internacional, tiene implicaciones importantes que deben considerarse al

evaluar los resultados del proyecto.

Esta restriccion territorial se manifiesta de manera préctica en varias situaciones
especificas. En primer lugar, las zonas fronterizas presentan un desafio particular, dado
que mediciones realizadas en ubicaciones muy proximas a las fronteras nacionales podrian
ser incorrectamente rechazadas debido a imprecisiones inherentes en los sistemas de
geolocalizacion GPS, especialmente en dispositivos moviles de gama baja o en

condiciones meteorologicas adversas.

La granularidad geoespacial implementada mediante cuadriculas de 10x10 metros,
aunque proporciona precision suficiente para la mayoria de los casos de uso contemplados
en el proyecto, presenta limitaciones en escenarios especificos que merecen consideracion.
En éreas urbanas de alta densidad, esta granularidad puede resultar excesiva, generando
multiples puntos de medicion muy proximos que, desde una perspectiva practica de
andlisis de cobertura, representan esencialmente la misma ubicacion funcional. Por el
contrario, en extensas dareas rurales caracterizadas por variaciones topograficas
significativas, la granularidad seleccionada podria resultar insuficiente para capturar
variaciones importantes en la calidad de cobertura que ocurren en distancias relativamente

cortas debido a obstaculos geograficos especificos como montafias, valles o0 masas de agua.
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4.5.2 Limitaciones temporales y de procesamiento de datos

Una de las limitaciones mas significativas del sistema actual desde el punto de vista
operativo es la ausencia de capacidades de procesamiento y actualizacion en tiempo real.
El proceso de sincronizacion desde Google Forms hacia la base de datos Supabase requiere
la ejecucion manual del script Python desarrollado para esta funcion, introduciendo una
latencia variable e impredecible entre el momento en que los usuarios contribuyen con

nuevos datos y su disponibilidad efectiva en la plataforma.

Esta limitacion tiene implicaciones importantes para la experiencia del usuario y
para la utilidad practica del sistema. Los usuarios que contribuyen con mediciones no
pueden verificar inmediatamente que sus datos han sido procesados correctamente, lo que
puede generar incertidumbre sobre la efectividad de sus contribuciones y potencialmente
desincentivar la participacion continuada. Desde una perspectiva técnica, esta limitacion
también impide la implementacion de funcionalidades avanzadas que podrian beneficiarse
de datos actualizados, como sistemas de alerta temprana para condiciones ambientales

adversas o analisis de tendencias en tiempo real.

La ventana temporal de 30 dias implementada para datos ambientales, aunque
justificada desde la perspectiva de mantener la relevancia practica de la informacion
mostrada, puede resultar limitante para ciertos tipos de analisis cientificos. Esta restriccion
es particularmente notable para contaminantes atmosféricos que presentan variaciones
estacionales marcadas, donde periodos de analisis mas amplios podrian proporcionar
insights significativamente mas valiosos sobre patrones de contaminacién a largo plazo.
Adicionalmente, esta limitaciéon impide la realizacion de estudios retrospectivos que
podrian correlacionar eventos especificos de contaminacion con condiciones
meteoroldgicas particulares o actividades humanas especificas, aunque es facilmente

abarcable en el futuro.

4.5.3 Consideraciones sobre rendimiento y escalabilidad

Aunque el sistema demostr6 un funcionamiento adecuado durante las pruebas
realizadas con los volimenes de datos contemplados en el desarrollo del proyecto, existen
incertidumbres importantes sobre su comportamiento bajo condiciones de uso intensivo
que podrian encontrarse en un despliegue operativo a escala nacional. Las consultas

espaciales complejas implementadas mediante PostGIS, aunque eficientes para los
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conjuntos de datos de prueba, no han sido sometidas a pruebas exhaustivas con volimenes

de datos masivos que incluyan decenas o cientos de miles de registros simultaneos.

Esta limitacion es particularmente relevante considerando que un despliegue
exitoso del sistema a nivel nacional podria generar volimenes de datos significativamente
superiores a los contemplados durante la fase de desarrollo. Las consultas que involucran
agregaciones espaciales complejas, filtros multiples simultaneos y calculos estadisticos
podrian experimentar degradacion significativa del rendimiento, afectando negativamente

la experiencia del usuario final.

Desde el punto de vista de los recursos del navegador, la carga simultdnea de
grandes cantidades de marcadores en las visualizaciones cartograficas puede plantear
desafios en dispositivos con recursos computacionales limitados. Aunque el sistema de
clustering implementado mitiga parcialmente este problema al reducir el niumero de
elementos visuales mostrados simultdneamente, no elimina completamente la carga
computacional subyacente asociada con el procesamiento y renderizado de grandes
conjuntos de datos geoespaciales. Esta limitaciéon es especialmente relevante para

dispositivos méviles mas antiguos o con especificaciones técnicas limitadas.

4.5.4 Limitaciones en la validacion y calidad de los datos

El sistema desarrollado depende fundamentalmente de la precision y honestidad de
los datos proporcionados por usuarios voluntarios, lo que introduce vulnerabilidades
importantes en términos de calidad y confiabilidad de la informacion procesada. Esta
dependencia de datos proporcionados directamente por los usuarios significa que no
existen mecanismos implementados para verificacion cruzada o validacion mediante
fuentes autoritativas que permitan detectar sistematicamente datos deliberadamente
erréneos, mediciones realizadas con equipos inadecuadamente calibrados, o informacion

proporcionada de manera malintencionada.

La ausencia de validacion de equipos de medicion representa otra limitacion
significativa que puede afectar la calidad de los datos recopilados. La plataforma no
implementa mecanismos para validar o estandarizar los tipos de equipos utilizados para
realizar mediciones ambientales o de sefial mévil, lo que puede introducir variabilidad

sistematica en los datos que no refleje diferencias reales en las condiciones medidas, sino
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diferencias en la calidad, precision o estado de calibracion de los instrumentos utilizados

por diferentes usuarios.

El sistema tampoco captura informacion contextual relevante que podria mejorar
significativamente la interpretacion y validez cientifica de los datos recopilados. Por
ejemplo, las mediciones ambientales no incluyen informacién sobre condiciones
meteorologicas prevalentes durante el momento de la medicion, datos que podrian ser
cruciales para interpretar correctamente los niveles de contaminacion registrados.
Similarmente, las mediciones de cobertura moévil no incluyen informacién sobre
caracteristicas del entorno inmediato, como tipo de edificacion, densidad urbana, o
presencia de obstaculos fisicos que podrian influir significativamente en la calidad de la

seflal medida.

4.5.5 Limitaciones de interfaz y experiencia de usuario

Aunque la interfaz desarrollada cumple satisfactoriamente los requisitos basicos de
usabilidad establecidos para el proyecto, no incorpora caracteristicas especificas de
accesibilidad que podrian ser importantes para usuarios con discapacidades diversas. La
navegacion mediante teclado, la compatibilidad con lectores de pantalla, y las opciones de
alto contraste no han sido especificamente optimizadas, lo que podria limitar el acceso al

sistema para usuarios con necesidades especiales de accesibilidad.

La implementacién del sistema en idioma espafiol, aunque apropiada y justificada
para el contexto geografico especifico del proyecto (territorio espainol), podria presentar
limitaciones de usabilidad para usuarios no hispanohablantes que residen en Espafia o que
visitan el pais temporalmente. Esta limitacion lingiiistica podria reducir la participacion de
ciertos segmentos de la poblacidon, potencialmente introduciendo sesgos en los datos
recopilados que favorezcan areas geograficas con mayor concentracion de poblacion

hispanohablante.

Una de las limitaciones identificadas en el sistema es la ausencia de mecanismos
de retroalimentacion detallada hacia los usuarios respecto al estado de procesamiento de
sus contribuciones. Actualmente, no se proporciona confirmacion automatica tras el envio
de datos, ni informacion sobre como las mediciones individuales se integran en el conjunto

global ni sobre su impacto en las visualizaciones y andlisis disponibles en la plataforma.
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4.5.6 Dependencias técnicas y consideraciones arquitecturales

La arquitectura actual del sistema presenta dependencias criticas de varios servicios
externos (Google Forms para la recopilacion inicial de datos, Google Sheets para el
almacenamiento intermedio, y Supabase para la base de datos principal), introduciendo
multiples puntos de fallo potenciales que estan fuera del control directo del sistema
desarrollado. Interrupciones en cualquiera de estos servicios externos afectarian
significativamente la funcionalidad de la plataforma, desde la recopilacion de nuevos datos

hasta la visualizacion de informacion existente.

Desde el punto de vista de la seguridad, aunque Supabase proporciona mecanismos
robustos de autenticacion y autorizacion, la aplicacion frontend necesariamente expone
ciertas claves de API que, aunque configuradas con permisos restrictivos apropiados,
representan aspectos que deben considerarse cuidadosamente en términos de seguridad
operacional. Esta exposicion es técnicamente inevitable dada la arquitectura seleccionada,
pero requiere monitorizacion continua y gestion apropiada para minimizar riesgos

potenciales.
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Conclusiones y lineas futuras

5.1 Conclusiones

Las principales conclusiones una vez finalizado este Trabajo Fin de Grado estan
relacionadas con el estado actual de la aplicacion desarrollada y los objetivos alcanzados

durante su implementacion.

En primer lugar, se ha logrado disefiar e implementar con éxito una aplicacion web
funcional que cumple con los objetivos generales planteados. La plataforma desarrollada
permite la recopilacion de datos ciudadanos sobre intensidad de sehal moévil y
concentracion de contaminantes atmosféricos, asi como su posterior visualizacion de
manera intuitiva y accesible para el publico general. La arquitectura implementada, basada
en tecnologias web estdndar y herramientas de codigo abierto, demuestra ser una solucion

viable y escalable para proyectos de ciencia ciudadana.

La evaluacion de dispositivos portatiles de bajo coste y elementos cotidianos como
teléfonos moviles ha demostrado que es posible democratizar el acceso a la monitorizacion
cientifica. Aunque estas mediciones no siguen la misma metodologia ni cuentan con los
recursos técnicos de las estaciones oficiales gestionadas por las administraciones publicas,

los datos obtenidos con sensores domésticos muestran una tendencia coherente.

En general, durante las pruebas realizadas los valores registrados son ligeramente
mas elevados, lo que puede atribuirse a la mayor variabilidad e imprecision de los
dispositivos no profesionales y al hecho de que las medidas son puntuales y no obtenidas
durante periodos de 8 horas. No obstante, esta diferencia no invalida su utilidad. Al
contrario, la consistencia observada sugiere una correlacion positiva con los datos

oficiales, lo que los hace adecuados para estudios de tendencias y analisis comparativos.
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Esta aproximacion permite ampliar la cobertura territorial y facilita la participacion

ciudadana, reduciendo las barreras de entrada a proyectos cientificos colaborativos.

Por otro lado, el sistema de visualizacion cartografica desarrollado cumple
satisfactoriamente con las especificaciones técnicas, implementando célculos
geoespaciales efectivos para la agregacion de datos en coordenadas cercanas y
proporcionando representaciones graficas claras tanto a nivel de mapa interactivo como de
analisis provincial. La funcionalidad de visualizacion diferenciada entre datos de
operadores modviles y contaminantes atmosféricos permite una interpretacion mas precisa
de la informacion recopilada. Sin embargo, se han identificado limitaciones importantes
en el disefio actual. Existen restricciones significativas a la hora de visualizar los datos en
tiempo real, ya que estos no son actualizados instantineamente al no haber comunicacion
directa entre el formulario y la base de datos. Esta arquitectura requiere establecer un
compromiso entre la sobrecarga del sistema, la frecuencia de peticiones y la novedad de
los datos a la hora de decidir cada cuanto tiempo ejecutar el script Python de insercion de
datos. No obstante, dado que los picos de carga se esperan puntuales y no se requieren
actualizaciones en tiempo real estricto, el tiempo adicional de procesamiento permite

implementar validaciones mas robustas y un mayor control de calidad de los datos.

Por otra parte, se ha validado el correcto funcionamiento de esta primera version
de la aplicacion web, donde se consigue el objetivo fundamental de mostrar a la ciudadania
los datos que han recogido previamente en un formato visual interactivo, proporcionando
un primer analisis de resultados desde donde tomar conciencia y extraer conclusiones

relevantes sobre la calidad del aire y cobertura movil en zonas rurales.

La experiencia de desarrollo ha confirmado que el uso de tecnologias web estandar,
aunque requiere mas esfuerzo inicial de implementacion, proporciona mayor control sobre
el rendimiento de la aplicacion y facilita el mantenimiento a largo plazo. La integracion
exitosa de servicios externos como Google Forms y Supabase demuestra la viabilidad de

crear soluciones hibridas que aprovechan las ventajas de diferentes plataformas.

Finalmente, el proyecto ha establecido las bases técnicas y metodologicas
necesarias para futuras expansiones, tanto en términos de funcionalidades como de

cobertura geografica, cumpliendo asi con el objetivo de fomentar la participacion
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ciudadana en proyectos cientificos relacionados con el medio ambiente y las

telecomunicaciones.

5.2 Lineas futuras

Una posibilidad que se abre tras la realizacion de este trabajo, a la vista de los
resultados obtenidos y las limitaciones identificadas durante el desarrollo, es la
implementacion de mejoras técnicas y funcionales que podrian transformar

significativamente la capacidad y alcance de la plataforma desarrollada.

La optimizacion del rendimiento del sistema constituye una linea prioritaria de
desarrollo futuro, especialmente mediante la implementacion de un sistema de caché de
respuestas de base de datos que reduzca significativamente el consumo de recursos del
servidor y minimice el nimero de consultas a Supabase. Esta mejora resultaria
especialmente beneficiosa durante periodos de alta concurrencia de usuarios, mejorando
los tiempos de respuesta de la aplicacion y reduciendo los costes operativos asociados al
uso de servicios externos. La implementacion de técnicas de almacenamiento temporal
permitiria servir datos frecuentemente solicitados sin necesidad de realizar consultas

repetitivas a la base de datos.

El desarrollo de un formulario propio integrado representa una evolucion natural
del proyecto que eliminaria la dependencia actual de Google Forms y Google Sheets,
proporcionando mayor control sobre el proceso de recopilacion de datos y eliminando la
posibilidad de que mediciones validas sean descartadas debido a modificaciones
inadecuadas de coordenadas o identificadores de sesion por parte de los usuarios. Esta
independencia de servicios externos requeriria implementar medidas de seguridad robustas
para prevenir vulnerabilidades como inyeccion SQL, validacion de entrada de datos y
autenticacion de usuarios, pero proporcionaria una base mas sélida para futuras

expansiones del sistema.

La implementacion de actualizacion en tiempo real constituye quizas la mejora mas
ambiciosa y transformadora posible. Esta funcionalidad requeriria desarrollar
comunicacion directa entre el formulario y la base de datos, eliminando los intermediarios
actuales y permitiendo actualizaciones instantaneas de los datos recopilados. La
implementacion de Server-Sent Events (SSE) se considera mas apropiada que WebSockets

para este caso de uso especifico, dado que el flujo de datos es principalmente
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unidireccional desde el servidor hacia el cliente. Esta tecnologia permitiria la actualizacién
automatica del mapa en tiempo real cuando se registren nuevas mediciones, creando una

experiencia mas dinamica e inmersiva para los usuarios que estén visualizando los datos.

La integracion de fuentes de datos oficiales representa una linea de desarrollo
valiosa que afadiria capas cartograficas con informacién procedente de datos abiertos de
las Comunidades Auténomas y del Estado espafiol. Esta funcionalidad permitiria
contrastar y validar los datos ciudadanos con mediciones oficiales, proporcionando un
contexto mas completo y aumentando la credibilidad cientifica de la plataforma. La
integracion con APIs existentes como las utilizadas por portales especializados facilitaria
este proceso y enriqueceria significativamente el anélisis comparativo entre mediciones

ciudadanas y oficiales.

La expansion geografica del proyecto mas alla de Castilla y Leon hacia una
cobertura nacional completa constituye otra linea de desarrollo natural que permitiria
analisis comparativos entre diferentes regiones espafiolas. Esta ampliacion incluiria la
implementacion de nuevas visualizaciones estadisticas y la adaptacion de los algoritmos
de agregacion para manejar volimenes de datos significativamente mayores, asi como la
incorporacion de analisis especificos que consideren las particularidades climéaticas y

geograficas de cada region.

Adicionalmente, se podrian implementar funcionalidades avanzadas como un
sistema de alertas automaticas que notifique cuando los niveles de contaminacion superen
umbrales establecidos en areas especificas, desarrollo de modelos de analisis predictivo
utilizando machine learning para predecir tendencias de calidad del aire basandose en
datos histdricos y variables meteoroldgicas, y la creacion de una aplicacion moévil nativa
que facilite la recopilaciéon de datos in situ mejorando la experiencia de usuario en

dispositivos méviles.

La incorporacion de elementos de gamificacion podria incentivar la participacion
ciudadana continuada en la recopilacion de datos, mientras que el desarrollo de una interfaz
publica permitiria a terceros acceder a los datos recopilados para investigacion académica
y desarrollo de aplicaciones complementarias. Estas lineas futuras de desarrollo aseguran
la evolucion continua de la plataforma hacia una herramienta mas robusta, completa y

valiosa para la comunidad cientifica y la ciudadania en general, manteniendo el espiritu
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original de democratizacion del acceso a la informacion ambiental y de

telecomunicaciones.
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