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Capítulo 1 

1. Introducción 

En este apartado se presenta el contexto general en el que se enmarca este proyecto y la 

motivación que ha llevado a su desarrollo. Además, se definen los objetivos principales, se delimita 

su alcance y se describe la estructura bajo la cual se organizará el contenido. 

1.1 Contexto y motivación 

En los últimos años, la preocupación por el cambio climático y efectos de la calidad del 

aire ha crecido notablemente, y con razón, ya que los índices de contaminación han ido en 

crecimiento en la mayoría de regiones mundiales. Esta situación favorece el desarrollo de 

tecnologías para la monitorización ambiental. 

La presencia de contaminantes como las partículas PM2.5, representan una amenaza 

directa para la salud mundial. Estos contaminantes, suspendidos en el aire, pueden penetrar 

profundamente en los pulmones debido a su diminuto tamaño, provocando efectos adversos 

incluso a bajas concentraciones. 

En la figura 1.1 un mapa global con los niveles estimados de PM2.5 y PM10, representados 

por colores según su concentración, más oscuro cuanta más concentración se encuentra. Esta 

imagen ejemplifica la gravedad y la distribución geográfica del problema.  
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Figura 1.1. Mapa contaminación del aire a nivel global [1].  

Contar con sistemas de monitorización ambiental u otro tipo de avances, puede ayudar a 

mejorar la gestión y anticiparse a situaciones alarmantes, generar conciencia social y hábitos 

sostenibles a largo plazo y facilitar el estudio del clima pudiendo acceder a un histórico con los 

datos necesarios. Este tipo de soluciones resulta muy importante, incluso esenciales para 

instituciones públicas, investigadores o ciudadanos de a pie. 

La recogida y análisis de datos ambientales se ha visto reforzada en los últimos años gracias 

al auge del Internet de las Cosas (IoT) y al crecimiento de plataformas capaces de procesar grandes 

volúmenes de datos en tiempo real. Esta evolución ha permitido crear sistemas capaces de recopilar 

información desde diversas fuentes y transformarla en conocimiento útil para la toma de 

decisiones. A su vez, el avance de las tecnologías de código abierto ha facilitado la creación de 

sistemas distribuidos, escalables y fácilmente desplegables. Herramientas como Apache NiFi, 

InfluxDB, MinIO o Grafana permiten construir soluciones completas para la extracción, 

almacenamiento y visualización de grandes conjuntos de datos. 

Este proyecto se crea con la motivación de aplicar estas tecnologías en un caso práctico, 

trabajando sobre los datos de calidad del aire y temperaturas en la comunidad de Castilla y León. 

Se busca no solo consolidar muchos conocimientos adquiridos durante la carrera, sino también 
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desarrollar una solución funcional, automatizada y modular que permita almacenar y visualizar la 

evolución de los datos ambientales, de forma sencilla mediante gráficos interactivos. 

Además, se opta por la utilización de tecnología dedicada a la organización y separación 

de servicios, para la creación de una solución modular, eficiente, estandarizada y escalable. Se 

conseguirá de esta manera la capacidad de efectuar un despliegue de todas las funcionalidades del 

sistema de manera independiente, facilitando así su instalación, mantenimiento y portabilidad. 

1.2 Objetivos 

El trabajo por realizar consistirá en el diseño e implementación de un sistema de 

almacenamiento para la gestión y manejo de datos. Para ello el sistema incorporará diferentes 

elementos y estructuras necesarios para la ingesta, transformación, limpieza y almacenamiento de 

datos. El conjunto se integrará utilizando contenedores independientes para que los elementos 

anteriores trabajen en conjunto y con un alto nivel de escalabilidad. Los objetivos principales que 

se plantean en el TFG son los siguientes: 

- Creación de entorno centralizado de almacenamiento tipo Datalake. 

- Configuración e implementación de un sistema para la ingesta de datos desde 

diferentes orígenes. 

- Despliegue de un servidor preparado para el almacenamiento de datos. 

- Disposición de los elementos de la arquitectura en contenedores independientes, 

para obtener un sistema totalmente modular. 

- Integración de una herramienta de visualización para la interpretación de la 

información guardada utilizando gráficos comprensibles.  
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1.3 Alcance del proyecto 

 El alcance de este trabajo será especificado en los puntos a continuación. Se ha tomado la 

decisión del desarrollo teniendo en cuenta unos márgenes debido a la amplitud y la extensión que 

podría llegar a tener un sistema de esta índole, siendo modular y fácilmente escalable: 

- El proyecto se centrará exclusivamente en la obtención, almacenamiento y 

visualización de datos ambientales (calidad del aire y temperaturas) de la 

comunidad de Castilla y León. 

- El sistema a desarrollar se limitará al uso en local gestionado y organizado en 

contenedores Docker, sin despliegue en la nube. 

- Se utilizarán herramientas y servicios de código abierto: MinIO, Apache Nifi, 

InfluxDb, Grafana y Docker. 

- No se aplicarán técnicas de aprendizaje automático ni predicciones de ningún tipo.  

- Se incluirá el flujo completo de datos desde su extracción hasta su visualización.  

- El sistema no contempla la utilización de dispositivos físicos, como sensores de 

ningún tipo. 

 

1.4 Distribución del contenido 

La estructura mediante la cual se organizará el documento tendrá diferentes secciones 

divididas a su vez de subsecciones, para ordenar el documento de la forma más clara, ordenada y 

accesible. Se seguirá la siguiente distribución: 

Sección 1: Introducción. Se contextualiza el entorno y la problemática actual por 

contaminación. En este apartado se expondrán los objetivos y alcance del proyecto. 
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Sección 2: Marco teórico. Se recogen los fundamentos teóricos necesarios para la correcta 

comprensión del trabajo. Se introducen las tecnologías empleadas y los conceptos relacionados 

con la calidad del aire, proporcionando la base conceptual sobre la que se apoya el desarrollo del 

sistema.  

Sección 3: Arquitectura del sistema. En esta sección se describe la arquitectura global del 

sistema, detallando su organización y la interacción entre servicios. Se presta especial atención al 

modelo basado en contenedores. 

Sección 4: Análisis y diseño.  Este apartado aborda el análisis previo de datos y su 

modelado, así como el diseño del flujo que siguen a lo largo del sistema. Se definen las estructuras 

necesarias y se establecen las decisiones de diseño que guían las fases posteriores de 

implementación. 

Sección 5: ETL. Se describe el proceso completo de extracción, transformación y carga de 

los datos. Se detallan las distintas fases que permiten obtener la información desde su origen, 

procesarla adecuadamente y dejarla disponible para su posterior explotación. 

Sección 6: Exploración. Se centra en la visualización y exploración de los datos 

almacenados. Se describe la planificación de las visualizaciones, su implementación y los 

mecanismos de interacción que permiten al usuario analizar la información de forma dinámica e 

intuitiva. 

Sección 7: Conclusiones y trabajo futuro. Se presentan las conclusiones obtenidas del 

trabajo, evaluando el cumplimiento de los objetivos propuestos. También se plantean posibles 

trabajos futuros orientados a la mejora y ampliación del sistema desarrollado. 
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Capítulo 2 

2. Marco teórico 

2.1 Tecnologías empleadas 

 En la siguiente sección se describirán las principales tecnologías utilizadas en la 

elaboración del sistema. Cada una desempeñará una labor específica para el transcurso del flujo 

de datos y para la funcionalidad general del sistema. En los apartados siguientes se mencionan 

brevemente las propiedades, competencias y justificación de su uso en este proyecto. Las 

herramientas siguientes han sido seleccionadas tras un análisis exhaustivo de los objetivos a 

alcanzar, teniendo muy en cuenta la cooperación y la correcta integración de todas ellas para un 

óptimo funcionamiento en conjunto. 

2.1.1 Docker 

Docker [2] es una herramienta de código abierto desarrollada para la virtualización 

mediante la creación, gestión y ejecución de contenedores. Un contenedor es una unidad ligera o 

portátil que permite contener todo lo necesario para poder desplegar una aplicación, incluyendo 

código, librerías y dependencias de una manera aislada del sistema. Estos contenedores utilizan 

pocos recursos y de esta manera se conseguirá una rápida ejecución.  

Docker se diferencia de las máquinas virtuales en que Docker solo virtualiza la capa de 

aplicación mientras que las VM (Virtual Machine) también lo hacen con la capa kernel. Docker 

utiliza el kernel del sistema operativo anfitrión. Gracias a ello Docker ocupa poco y es bastante 

veloz, en comparación con las VM que utilizan más recursos y son más pesadas y lentas. En el 

diagrama situado en la parte inferior se muestra de manera visual y sencilla las capas principales 

de un sistema y la comparación en cuanto a virtualización, de Docker con una máquina virtual 

tradicional. Podemos ver claramente cómo y por qué Docker tendrá una menor demanda de 

recursos incrementando la velocidad y la eficiencia.    
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Figura 2.1. Comparativa de Docker y VM. Fuente: Elaboración propia 

Para un arranque sencillo y una gestión conjunta de los servicios, se emplea Docker 

Compose [3], una herramienta que permite definir y ejecutar múltiples contenedores mediante un  

único archivo YAML. Con este archivo se permitirá desplegar todo el sistema de forma coordinada 

con un solo comando: 

 

Figura 2.2. Comando en PowerShell para levantar el docker-compose. Fuente: Elaboración 

propia 

Al ejecutar el comando dentro de la carpeta donde se encuentra el archivo .yml de Docker 

compose, se consigue que todos los servicios que se encuentran declarados dentro del archivo 

arrancarán con las configuraciones determinadas que hayamos plasmado en el archivo de Docker 

compose. 
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 En la siguiente imagen visualizamos mediante un esquema de la estructura que tiene el 

docker compose implementado en este sistema, pudiendo contener varios contenedores 

independientes entre sí, y pudiendo ejecutarlos al mismo tiempo. Esta estructura nos permite que, 

aun siendo estas unidades aisladas e independientes, puedan comunicarse entre sí, al pertenecer 

todas a este Docker Compose. 

Figura 2.3. Esquema de estructura utilizada para Docker Compose. Fuente: Elaboración propia 

 

2.1.2 Apache Nifi 

 Apache Nifi [4] [5] es otra de las herramientas que se utiliza en este trabajo, incluyéndose 

en un contenedor Docker para su despliegue. Se puede definir como software de integración de 

datos de código abierto, en el que se podrá automatizar el flujo de datos entre sistemas de una 

forma segura y escalable. 

  Los componentes más importantes y destacables de Nifi son los flujos de datos, los 

archivos de flujo y los procesadores [6]. Los flujos de datos se componen de varios pasos e 

instrucciones, creando una especie de trayectoria que seguirán los datos al moverse entre las 

diferentes partes de sistemas. Un archivo de flujo o Flow File representa un registro de datos que 

recorren el flujo, incluyen un contenido (los propios datos) y atributos (metadatos asociados). Los 

procesadores dentro de Nifi son los bloques de construcción básicos para construir un flujo. Son 
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componentes que se dedican a realizar funciones particulares dentro de la trayectoria de los datos. 

Existen procesadores para la ingestión, transformación, conexión, publicación, etc… de datos y se 

permitirá la implementación de procesadores personalizados. Se permite la unión de varios 

procesadores pudiéndose crear relaciones entre ellos de diferentes tipos.  

Toda esta funcionalidad hace de Apache Nifi una herramienta óptima para la captura, 

filtrado, transformación, agrupación y envío de datos, dotando de una gran escalabilidad y 

eficiencia al sistema. Mediante la creación de flujos de datos, se capta información de la 

temperatura y calidad del aire en Castilla y León, y mediante una serie de procesadores se adapta 

y estructura, para ser almacenada en el servidor. Tras ello los datos serán normalizados y enviados 

a InfluxDB, para su posterior presentación.  

En términos generales se puede afirmar que Apache Nifi es el elemento integrador y puente 

de enlace entre los distintos servicios dockerizados, permitiendo su coordinación, representando 

una pieza clave para la orquestación. 

 

 Figura 2.4. Funcionamiento fujo de datos Apache Nifi. Fuente: Elaboración propia 
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2.1.3 MinIO 

 MinIO es una plataforma para el almacenamiento y gestión de objetos, como archivos, 

documentos, imágenes [7]. Es un software de código abierto con una gran capacidad para escalar, 

compatible con Amazon S3. MinIO está desarrollado bajo la premisa de obtener un gran 

rendimiento para grandes volúmenes de datos en un entorno seguro y protegido.   

 El almacenamiento puede ser tratado de varias formas. Una de las maneras es guardar 

archivos organizados en carpetas, muy óptima para sistemas tradicionales. También se puede 

almacenar en bloques, donde los datos se guardan en fracciones de un tamaño concreto y fijo, ideal 

para algunas bases de datos. MinIO, sin embargo, utiliza objetos como modo de persistencia, 

donde cada dato se guarda con su propio contenido, metadatos asociados y un identificador, siendo 

éste único y siendo perfecto para la persistencia de grandes cantidades de datos sin estructura 

definida.  

Figura 2.5. Organización de los objetos en MinIO. Fuente: Elaboración propia. 
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En MinIO los datos se estructuran a través de los buckets [8]. Cada bucket actúa como un 

contenedor lógico, donde se encuentran los objetos. Con su utilización se simplifica el acceso a la 

información, la recuperación y el almacenamiento seguro. 

Se ha utilizado MinIO como sistema de almacenamiento para este proyecto debido a las 

ventajas que posee, entre las cuales están: es un software de código abierto y ligero, alto 

rendimiento, integración sencilla con tecnología Docker, persistencia segura, flexibilidad y gran 

escalabilidad. 

Este software, actúa dentro del sistema modularizado como DataLake centralizado del 

proyecto. Se reciben los datos desde Apache Nifi, guardando la información y creando así un 

histórico de de datos ambientales y meteorológicos. Garantizamos también persistencia y fácil 

accesibilidad a los datos. En MinIO quedarán también copias de los datos más en crudo (antes de 

su total transformación), por si fuera necesario aplicar futuros procesos que requieran la 

información en formato original.,  

Se despliega un servidor MinIO desde un docker-compose, junto al resto de servicios 

explicados con anterioridad [9]. Esto dotará al sistema de una gran escalabilidad. Desde un 

comando podremos levantar todos los servicios que se especifiquen dentro del archivo docker 

compose, éste incluido. 

Teniendo en cuenta la explicación anterior, se obtiene la justificación de por qué MinIO es 

una herramienta perfecta para el funcionamiento de este sistema.  
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2.1.4 InfluxDB 

 InfuxDB [10] es una base de datos orientada a series temporales cuyo enfoque está 

orientado a el almacenamiento y consulta de datos que varían en el tiempo. Esta herramienta es 

óptima para datos con marca temporal, soportando grandes inserciones de datos. Tiene su propio 

lenguaje de consulta específico (FLux/InfluxQL) [11]. 

 

 Para su funcionamiento básico debemos tener en cuenta los conceptos clave: 

1. El measurement actúa como el nombre de la métrica o del conjunto de datos, en nuestro caso, 

por ejemplo, temperatura o aire.  

2. Los tags son pares de clave - valor que se usan como etiquetas de indexación para la información, 

que permiten búsquedas rápidas y eficientes (por ejemplo, provincia = Segovia). 

3. Los fields representan los valores medidos que suelen ser tanto en forma de texto como 

numéricos (por ejemplo, NO2 = 25.3), 

Cada registro tendrá también una marca de tiempo o timestamp, que nos indicará el instante 

exacto en el que se realizó la medición, lo que nos dejará analizar los datos a lo largo del tiempo.   

Un registro de InfluxDB responde a la estructura de line protocol [12], en la que encontramos los 

apartados descritos anteriormente. En la siguiente imagen vemos la estructura de un registro de la 

base de datos Influx de este sistema, para aterrizar los conceptos tratados, en formato line protocol, 

que consiste en una línea de texto donde encontramos todos los elementos explicados. Sin rodear, 

en el ejemplo, encontramos los campos o fields, descritos anteriormente, donde encontramos el 

contaminante y su concentración.  
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Figura 2.6. Formato Line Protocol. Fuente: Elaboración propia. 

 Los datos se organizan en series temporales, estableciendo un conjunto todos lo que posean 

el mismo measurement, por ejemplo, en este caso todos los que sean measurement igual a aire. 

Esta serie contendrá un número fijo de tags, múltiples campos y marcas de tiempo. Estas series se 

organizan dentro de buckets, que permiten separar o delimitar diferentes conjuntos de información, 

haciendo más fácil la gestión de registros. 

 En cuanto a las propiedades ventajosas que InfluxDB nos aporta en este proyecto, tenemos 

que esta herramienta está especializada en series temporales, siendo bastante eficiente y de código 

abierto. Tiene una gran escalabilidad horizontal y su ecosistema es ampliable mediante servicios 

como Telegraf o Kapacitator, por si en un futuro se desea incluir o ampliar alguna de sus 

competencias. La compatibilidad multiplataforma y su sencillo despliegue mediante contenedores 

Docker, será de gran ayuda, al igual que su documentación y su amplia comunidad para soporte. 

Su integración nativa con Grafana será un factor crucial, ya que será otra de las herramientas que 

se utilizará en el sistema y se explicará más adelante. 

InfluxDB desempeña un importante papel dentro del sistema, almacenando la información 

en formato de series temporales. Los datos una vez transformados y estructurados con Apache Nifi 

serán enviados mediante HTTP a Influx, donde quedarán organizados en measurements, con sus 

correspondientes tags, fields y timestamps. Su integración directa con Grafana hará de InfluxDB, 
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la fuente de datos principal para la visualización, aportando una fácil gestión y datos actualizados 

para su posterior análisis. 

 

 2.1.5 Grafana 

Grafana es una plataforma open source para la visualización, presentación y 

monitorización de datos, orientada a la creación de paneles interactivos y personalizables. Tiene 

un amplio soporte de fuentes de datos, entre las que se encuentra InfluxDB [13].  

Esta herramienta permite desarrollar e instaurar dashboards dinámicos, posibilitando la 

representación de gráficas, tablas, mapas, etc. En un mismo panel se tiene la opción de utilizar 

varias fuentes de datos diferentes, dotando a esta capa del sistema de mucha escalabilidad y 

múltiples opciones de personalización. Su interfaz es bastante intuitiva y es accesible vía web. 

Grafana, no almacena los datos por sí misma, si no que utiliza fuentes externas. La 

conexión se realiza configurando un datasource en la interfaz, donde se indican credenciales, 

direcciones y otros parámetros de acceso.  

Para obtener la información de la fuente, Grafana utiliza el lenguaje nativo o propio de base 

de datos utilizada, en este caso InfluxQL, que permite seleccionar y filtrar por rangos de tiempo, 

agrupar por intervalos y aplicar otra serie de funciones [14].  

A la hora de representar visualmente la información se podrá elegir la herramienta que más 

se adapte a la circunstancia. En la siguiente figura podremos observar algunas de las más 

importantes, mediante las cuales se representarán los datos anteriormente obtenidos. Estas 

representaciones serán configurables, seleccionando escalas de tiempo, colores, etiquetas, 

umbrales y leyendas. El usuario final a su vez podrá interactuar con los paneles, comparar periodos 

o aplicar filtros, entre otras funcionalidades. 
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Figura 2.7. Tipos de panel de visualización Grafana. Fuente: Interfaz de control Grafana. 

Grafana constituye la capa final del sistema donde todos los datos confluyen y convergen, 

pudiendo mostrar una gran cantidad de información de una forma estética, ordenada y 

comprensible. Gracias a esta plataforma podemos detectar patrones, anomalías o tendencias, que 

de otra manera sería bastante dificultoso de revelar. Al tener un alto grado de interactividad y 

accesibilidad vía web, se logra que esta herramienta sea perfecta para este sistema, utilizando series 

temporales y datos cronológicos de una manera óptima y sencilla. La centralización de toda la 

información de esta manera, hace que Grafana se convierta en el “tablero de control” del proyecto 

pudiendo integrar todo lo recogido mediante el complejo flujo de datos y visualizarlo de manera 

creativa y adecuada para cualquier usuario.  
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2.2 Control de la calidad del aire  

 El control de la calidad del aire resulta fundamental, ya que tiene un impacto muy relevante 

en la salud de la población global y el equilibrio del medio ambiente. En el caso de que la capa de 

gases que rodea el planeta, contenga altos niveles de contaminantes puede provocar múltiples 

efectos irreversibles en muchos ámbitos. Por ello existen diversos estándares y regulaciones y 

normativas para intentar solventar o minimizar el gran problema de contaminación del aire.  

Para un correcto análisis y control se deberán abordar los factores clave que provocan la 

emisión de elementos contaminantes, ya sean industriales, tráfico, meteorología…. El objetivo de 

la monitorización no es únicamente medir, sino detectar problemas, análisis de tendencias y 

prevención de riesgos.  

 En este apartado se describirán los principales contaminantes, se presentarán 

consideraciones relevantes y el modo cómo se toman los datos de la condición del aire en las 

estaciones oficiales. 

 

 2.2.1 Elementos contaminantes 

La calidad del aire se analiza y determina basándose en la concentración de diferentes 

sustancias contaminantes presentes en la atmósfera, que pueden tener múltiples efectos adversos. 

En este proyecto se trabajará con los principales compuestos contaminantes, que son objeto de las 

principales estaciones de medición oficiales. Entre estos se encuentran gases, partículas sólidas y 

elementos químicos derivados de procesos de diferente índole. 

A continuación, se clasificará y se dará una explicación sencilla tratando perjuicios, 

naturaleza y proveniencia de cada contaminante monitorizado. 

- Monóxido de carbono (CO): 

Gas incoloro e inodoro generado principalmente por combustiones incompletas 

cuyo origen pueden ser los vehículos, las calefacciones o estufas de gas, chimeneas, 
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procesos industriales… Este compuesto, puede afectar a la oxigenación sanguínea, 

uniéndose a la hemoglobina. Realmente la hemoglobina de la sangre tiene mucha más 

afinidad con el monóxido de carbono que con el propio oxígeno (O2), por lo cual, 

existiendo altas concentraciones de este gas, se bloquea el transporte de oxígeno a los 

tejidos y puede ser muy perjudicial [15]. 

- Monóxido de nitrógeno (NO): 

Gas incoloro e inodoro cuya naturaleza es poco estable y reactiva, ya que se oxidará 

fácilmente en presencia de oxígeno, formando otro de los gases que analizaremos 

posteriormente NO2. El NO se produce en procesos donde existe combustión a altas 

temperaturas, en tormentas eléctricas y rayos, y en procesos biológicos de ciertos 

microorganismos, o incluso dentro de nuestro intestino. No es demasiado tóxico de por sí 

mismo, pero sí lo es cuando se convierte en NO2, por ello es de vital importancia la 

monitorización de sus niveles [16]. 

- Dióxido de Nitrógeno (NO2): 

El NO2 es un gas irritante de color marrón-rojizo proveniente de la oxidación de el 

monóxido de nitrógeno, cuyo olor es picante y penetrante, pudiendo ser percibido incluso 

en concentraciones muy bajas. Este compuesto se disuelve en el agua, pudiendo darse así 

el fenómeno de la lluvia ácida. Este gas genera irritación en la garganta, nariz, ojos y vías 

respiratorias, además, una exposición prolongada puede empeorar el asma, bronquitis o 

enfermedades pulmonares, pudiendo hasta causar daños a estos tejidos. Este compuesto 

participa en la formación de ozono troposférico (O3) [16]. 
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Figura 2.8. Mapa global de concentración NO2 [17]. 

 

  - Ozono troposférico (O3):  

El Ozono es un gas que se encuentra de manera natural en la atmósfera. Posee un 

color azul pálido con un olor penetrante algo dulce. A temperatura ambiente es muy 

reactivo, aunque es poco soluble en agua, es muy oxidante. Este elemento no se emite de 

una forma directa, sino que se forma a raíz de reacciones fotoquímicas con otros elementos 

como el propio NO o NO2 expuestos anteriormente. Este gas es beneficioso a nivel 

estratosférico, pero en la troposfera, la capa más cercana a la superficie terrestre, es 

considerado un contaminante. Causa irritación en los ojos, nariz, garganta y vías 

respiratorias. Es muy peligroso para niños, ancianos y personas con problemas 

respiratorios. También afecta negativamente a la vegetación y a los cultivos [18]. 
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- Dióxido de azufre (SO2): 

Este elemento es también un gas a temperatura ambiente, incoloro, pero con un 

fuerte olor. Es soluble en agua y se produce con la combustión de combustibles fósiles que 

contienen azufre, como son el carbón, el petróleo y otros derivados. El dióxido de azufre 

causa irritación en las zonas más delicadas de la cara, pudiendo causar problemas 

respiratorios y daños pulmonares. Al ser soluble en agua, contribuye a la lluvia ácida, 

pudiendo dañar la vegetación, los suelos y las construcciones [19]. 

- Partículas en suspensión menores de 10 µm (PM10): 

Mezcla de partículas tanto sólidas como líquidas cuyo diámetro resulta inferior 10 

a micrómetros (µm). Sus orígenes pueden ser naturales como pueden ser, el polvo del suelo, 

polen, esporas, arena o cenizas. Su procedencia también pueden ser emisiones de 

vehículos, industria, combustión o la propia construcción. Al ser inhaladas este material 

llega principalmente a la parte superior de las vías respiratorias. Puede causar la irritación 

de las zonas más sensibles y se pueden depositar en suelos y en las fuentes de agua, 

modificando y pudiendo afectar a diversos ecosistemas [20]. 

 - Partículas en suspensión menores de 2.5 µm (PM2.5): 

Estas son partículas con diámetro menor a 2.5 µm y proceden de la combustión de 

materiales fósiles, procesos industriales y otro tipo de formaciones secundarias y 

reacciones químicas. A diferencia de las anteriores este tipo de material particulado penetra 

profundamente en las vías respiratorias hasta los alvéolos incluso pudiendo entrar al 

torrente sanguíneo. Se asocian, a menudo, con enfermedades cardiovasculares, infartos y 

enfermedades respiratorias graves y muy graves. Una exposición prolongada aumenta la 

mortalidad prematura, al igual que las PM10. En la figura 2.9 se observan las zonas que 

más exposición tienen a este tipo de partículas, siendo la franja del ecuador en la que más 

concentración existe, variando a lo largo del tiempo debido a diversos factores que se 

explicarán posteriormente [20]. 
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Figura 2.9. Mapa global de material particulado 2.5 [21] 

Tras la breve explicación de cada uno de los elementos contaminantes y teniendo en cuenta 

que no son los únicos que pueden causar estragos, se puede afirmar que la monitorización de estos 

7 contaminantes es muy importante y esencial, tanto para la prevención de daños, como para la 

protección de la salud y el medio ambiente.  

 

2.2.2 Influencia de las condiciones meteorológicas 

En este proyecto, la relación entre meteorología y contaminación posee una gran 

relevancia, ya que las condiciones climatológicas desempeñan un papel en la concentración, 

dispersión y transformación de los principales contaminantes. Factores como la temperatura, las 

precipitaciones, la humedad, la velocidad y dirección del viento o la radiación solar influyen 

directamente en la calidad del aire y en cómo estos contaminantes se comportan en la atmósfera. 

El análisis y comprensión de estas interacciones resultará muy útil a la hora de monitorear e 

interpretar los datos registrados sobre la calidad del aire.  
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El viento y las precipitaciones por ejemplo desempeñan un importante papel en cuanto a la 

dispersión y transporte de contaminantes y la lluvia como agente de limpieza atmosférica, 

arrastrando partículas y reduciendo temporalmente sus concentraciones. La humedad también 

puede contribuir a que pequeños materiales particulados, como el PM2.5 permanezcan en 

suspensión. La temperatura, por ejemplo, afecta tanto a procesos de creación como de dispersión. 

En días más cálidos la radiación solar favorece diversas reacciones fotoquímicas que originan 

contaminantes secundarios, como el ozono troposférico, como explicamos en el apartado anterior. 

En cambio, en días más fríos o con radiación menor, las masas de aire pueden quedar atrapadas 

bajo otras capas más cálidas (inversión térmica), lo que produce que la acumulación de pequeñas 

partículas y gases como el NO2 o SO2, aumente cerca de la superficie terrestre [22]. 

Con esta serie de ejemplos podemos afirmar que las concentraciones de contaminantes en 

la atmósfera no únicamente dependen de las emisiones, sino que también dependen muy 

significativamente de las condiciones meteorológicas.   

En este trabajo a parte de la extracción y estudio de los datos relacionados con la calidad 

del aire, trabajaremos con uno de los factores meteorológicos más influyentes, la temperatura. De 

esta manera se podrán observar las correlaciones existentes entre las variaciones de temperatura y 

las concentraciones de los contaminantes, lo que aportará un valor añadido al análisis y 

visualización de la información extraída. Con la incorporación de estas variables térmicas se 

podrán analizar patrones ambientales a lo largo de un periodo de tiempo determinado. De esta 

manera este proyecto podrá servir de base para efectuar estudios predictivos y la toma de 

decisiones en cuanto a gestión ambiental.  

2.2.3 Captura de datos 

 Los datos utilizados en este trabajo se capturan en redes de estaciones distribuidas por el 

territorio español, midiendo los parámetros contaminantes y meteorológicos. Estas estaciones 

pertenecen a las redes autorizadas autonómicas o estatales, por lo que los datos son oficiales y de 

primera mano. En la ilustración a continuación encontramos situadas en el mapa las estaciones de 

control, repartidas por el suelo nacional. En este proyecto se tendrán en cuenta únicamente los 

datos oficiales extraídos en las estaciones de Castilla y León. 
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Figura 2.10. Distribución de las estaciones de control de calidad del aire en España [23]. 

Las mediciones que las estaciones destinadas a la calidad del aire obtienen, comprenden tanto los 

contaminantes gaseosos (NO, NO2, SO2, O3, CO) como los materiales particulados (PM10 y 

PM2.5).  
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Capítulo 3 

3. Arquitectura del sistema 

3.1 Introducción a la arquitectura 

 El objetivo que se quiere conseguir con este sistema es el de recopilar, almacenar, filtrar, 

transformar y visualizar información ambiental y meteorológica de manera automatizada. Para ello 

se ha optado por una arquitectura modular y distribuida, para que ante todo sea un sistema 

escalable.  

 Se han utilizado los siguientes componentes clave para un completo y correcto 

funcionamiento: 

 - Apache Nifi: encargado del flujo de datos comprendiendo la ingesta y 

transformación. Desde Nifi se envían las solicitudes http tanto para los procesos de ingesta como 

para el envío de datos hacia minIO e Influx. 

 - MinIO: le corresponde el almacenamiento de datos en general, tanto en crudo, 

como ya transformados y preparados. 

 - InfluxDB: este componente constituye la base de datos perfecta para el tratamiento 

de series temporales. 

 - Grafana: es la herramienta utilizada para la visualización final.  

A continuación, se representa un diagrama básico (Figura 3.1), de los componentes clave 

del sistema y sus fases en el flujo de datos, teniendo una primera visión en cuanto a la secuencia 

operativa del sistema de datos. Cada uno de los elementos principales mencionados anteriormente 

tendrá sus tareas definidas que trabajando en conjunto harán que los datos fluyan desde un origen 

en este caso web hasta la herramienta de visualización final. 
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Figura 3.1. Diagrama del flujo de información entre los servicios. Fuente: Elaboración propia 

 

3.1.1 Arquitectura dockerizada 

 Esta arquitectura está dockerizada, es decir implementa contenedores Docker para 

orquestar un correcto y sencillo despliegue. Docker es una herramienta de virtualización que se 

utilizará para el inicio y arranque de todos los servicios mencionados anteriormente. En el apartado 

2.1.1 queda explicado su funcionamiento y cómo mediante un único comando, se ejecuta un docker 

compose, un archivo docker, que levanta y despliega todos los servicios utilizados de una forma 

eficiente. Esta potente herramienta ofrece portabilidad, aislamiento, facilidad de despliegue y un 

alto nivel de versatilidad. Docker se apoya en el sistema operativo para ejecutar los contenedores 

de una manera aislada con un uso de los recursos muy eficiente. Cada contenedor incluye las 

dependencias necesarias para su ejecución, compartiendo el kernel del sistema operativo del host 

entre todos ellos. 
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Figura 3.2. Arquitectura Docker [30]. 

 

3.2 Comunicación entre servicios 

Es de vital importancia que todas las piezas del sistema se encuentren conectadas entre sí 

con el fin de garantizar el flujo continuo de datos desde el origen hasta el entorno de presentación. 

Todos los servicios, Apache Nifi, MinIO, InfluxDB y Grafana se encuentran contenedorizados e 

interconectados entre sí dentro de un entorno común orquestado por el Docker Compose. 

3.2.1 Red interna de Docker 

 La configuración de Docker proporciona una red interna entre los componentes internos 

del Docker Compose, la cual, permite que todos los contenedores se comuniquen entre sí de forma 

directa y segura, utilizando el nombre del propio servicio a modo de identificador de red, sin la 

necesidad de trabajar con direcciones IP concretas.  
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Sobre la red descrita anteriormente se establecen las comunicaciones funcionales del 

sistema que permitirán que todos los servicios se encuentren conectados, para poder así hacer 

posible que el flujo de datos sea posible. Está red virtual es creada automáticamente y será 

funcional para todos los servicios definidos en el archivo docker-compose.yml. A continuación, 

veremos una captura de pantalla del archivo docker-compose.yml donde se especifican las 

configuraciones necesarias para el correcto despliegue y funcionamiento del conjunto [24].  

En el archivo, dentro de cada servicio, se define el nombre del servicio (que servirá de ID 

en la red interna), la imagen que Docker utilizará para correr el servicio, el nombre del contenedor 

que incluye el servicio (cada servicio su propio contenedor), el puerto por el que podremos acceder 

al servicio, los volúmenes necesarios para dotar de una funcionalidad completa al sistema y 

algunos otros ajustes adicionales requeridos. También se definirá el nombre de usuario y la clave 

que se utilizará para poder acceder a cada componente y a sus interfaces correspondientes. 
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Figura 3.3. Archivo docker-compose.yml. Fuente: Elaboración propia 
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3.2.2 Flujos de comunicación entre servicios 

 La red interna permite que todas las herramientas intercambien información mediante 

protocolos HTTP y las APIs concretas, según cada proceso. Los principales flujos de 

comunicación que se utilizan en este proyecto son: 

- Fuente web - Apache Nifi: Mediante peticiones HTTP GET a las APIs oficiales de 

datos abiertos de Castilla y León Nifi captura los datos meteorológicos y de calidad 

del aire de forma automática. 

- Apache Nifi - MinIO: Apache Nifi envía los datos en crudo o ya transformados y 

mapeados al Data Lake mediante la API S3, que MinIO respalda, en forma de 

archivos de tipo JSON. Estos procesos garantizan que la información esté siempre 

almacenada y respaldada, pudiendo ser utilizada posteriormente.  

- Apache Nifi - InfluxDB: Por medio de solicitudes HTTP POST se irán enviando 

los datos desde Nifi a nuestra base de datos de series temporales, empleando el 

formato Line Protocol, para una fácil interpretación en el destino. Se efectuará una 

solicitud por provincia y tipo de información. En el apartado 2.1.4 se expone un 

ejemplo de este formato, que InfluxDB leerá. 

- Grafana - InfluxDB: Grafana se conecta directamente con InfluxDB, y podrá 

acceder sin problema a las mediciones y datos almacenados con anterioridad. 

Mediante dashboards interactivos Grafana mostrará una representación visual en 

forma de panel de panel de control para el usuario.  

 Los servicios comprendidos en el sistema a parte de su intercomunicación por la red interna 

del Docker Compose, también se exponen puertos externos para permitir la interacción del usuario, 

por ejemplo. 

 En la captura de pantalla siguiente se podrán observar los puertos utilizados por cada uno 

de los componentes. Por lo general utilizaremos estos puertos para acceder a la interfaz de cada 

una de las herramientas. 



40 

 

 

 

Figura 3.4. Captura con los servicios ejecutados desde Docker Desktop. Fuente: Elaboración 

propia 

 Esta separación hace que cada contenedor sea independiente pudiendo crear una 

comunicación protegido, pero mediante estos puertos públicos, permitirán el acceso controlado 

mediante credenciales de autenticación (definidas en el archivo docker-compose.yml). 

Mediante estos modelos de comunicación obtenemos varias ventajas: 

- Seguridad:  Las comunicaciones internas se encuentran aisladas y no son accesibles desde 

el exterior. 

- Escalabilidad: Se podrán añadir nuevos servicios o contenedores de una forma fácil y 

eficiente en cualquier momento, sin tener que modificar la estructura principal del sistema. 

- Automatización: Los datos seguirán su flujo de manera totalmente automática, desde su 

obtención o captura hasta su visualización. 
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Gracias a los modelos de comunicación que se utilizan en este proyecto, se logra que cada uno de 

los elementos que componen el sistema actúa de manera eficiente, con coherencia y pudiendo tener 

los datos a disposición en todo momento. El funcionamiento de todas las piezas estará en 

sincronización. 

 

 

 

Figura 3.5. Flujo de comunicación entre servicios. Fuente: Elaboración propia 
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Capítulo 4 

4. Análisis y diseño 

En el siguiente apartado se procede a describir el trabajo de análisis y diseño del sistema. 

En él se examinan los datos utilizados, el modelado del dominio y se mostrará el diseño del flujo 

de datos. 

4.1 Conocimiento de los datos 

 Esta sección presenta el origen, la naturaleza y las características de los datos empleados 

en el sistema. Se analizan las fuentes de información, estaciones de control, mediciones, estructura 

de los datos y los umbrales de calidad del aire existentes.    

4.1.1. Fuentes de información 

 Los datos que recorrerán el flujo completo del sistema son captados desde las APIs 

correspondientes al servicio de la Junta de Castilla y León de datos de red de control de la calidad 

del aire [25] y de AEMET (Agencia Estatal de Meteorología) [26]. Los datos podrán ser 

visualizados desde las webs de cada sitio por cualquier usuario, aunque, para hacer posible la 

automatización será necesario el acceso a la información desde cada una de las APIs, pudiendo 

efectuar las solicitudes necesarias para ello. Las respuestas obtenidas desde cada API tendrán 

JSON como formato.  

Las mediciones, no serán actualizadas en tiempo real en sus correspondientes sitios web, 

por lo que el sistema, irá solicitando tanto las mediciones de calidad del aire como las 

meteorológicas de unos días atrás. Las capturas se realizan con un cierto margen, para asegurarse 

de que las peticiones contengan las mediciones necesarias. En cuanto a calidad del aire, las 

peticiones van dirigidas a la fecha correspondiente a 4 días anteriores a la fecha actual, mientras 

que las realizadas sobre la API de AEMET. 
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Apache Nifi es el elemento encargado de efectuar las peticiones automáticamente mediante 

HTTP, dirigidas a las APIs de los sitios que actúan como fuentes de información para alimentar el 

sistema. 

 

  4.1.2 Estaciones de control 

 Las estaciones de control constituyen la base en la que se apoya el sistema. Son puntos 

físicos donde se capturan y registran las variables empleadas, temperaturas y calidad del aire, que 

con posterioridad serán procesadas, almacenadas y visualizadas. Estas estaciones forman parte de 

redes oficiales gestionadas por organismos públicos, principalmente la Agencia Estatal de 

Meteorología (AEMET) y los centros autonómicos de calidad del aire, dependientes en este caso 

de la Junta de Castilla y León. 

 Los datos de temperatura son provenientes de la red de observación en superficie de 

AEMET, constituida por estaciones meteorológicas distribuidas por todo el territorio nacional. 

Estos puntos pueden ser: 

- Autonómicas: equipadas con sensores electrónicos que miden continuamente los valores 

meteorológicos y los transmiten en tiempo real. 

- Convencionales o manuales: gestionados por observadores que registran las 

temperaturas con termómetros específicos. 

Cada estación posee un identificador único y sus datos son publicados mediante la API de 

AEMET tras la realización de diversos controles. Se incluyen en la API todas las observaciones 

de todas las estaciones que se encuentren activas, entre ellas las ubicadas en Castilla y León.  

 Los datos de las concentraciones de contaminantes provienen de las estaciones automáticas 

de control de calidad del aire gestionadas por la Junta de Castilla y León. Cada estación dispone 

de analizadores específicos para cada contaminante concreto, por lo que habrá variabilidad en el 

número de contaminantes utilizados. Se registran los valores de manera continua y se enviarán a 

los servidores centrales del sistema de la comunidad autónoma. La información recaudada será 
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publicada en formato digital a través del portal de datos abiertos de la Junta, desde donde podrán 

ser visualizados o capturados mediante peticiones HTTP automatizadas. 

  

Figura 4.1. Diagrama fases en la corriente de datos. Fuente: Elaboración propia 

Las estaciones de control son la fuente primaria de información del sistema. Partiendo de 

ellas se realiza el flujo completo. Gracias a esta estructura de observación, el sistema puede ofrecer 

una visión integrada de la calidad del aire y de las condiciones térmicas, basada en datos oficiales 

y actualizados procedentes de AEMET y de la Junta de Castilla y León. 

 

  4.1.3 Formatos y estructura de datos 

 Los datos del proyecto se manejan en distintos formatos a lo largo del flujo de datos, 

adaptándose a cada fase del procesamiento. Para una eficiente y correcta automatización del 

sistema la estructura de los datos es fundamental. A continuación, se mostrará la estructura de los 

datos en cada una de las etapas del flujo, diferenciando si son meteorológicos o de calidad del aire. 

Se seguirá el siguiente esquema para explicar los formatos y estructuras de forma sencilla que se 

irán utilizando. 
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Figura 4.2. Procesos para estructura y formateo de datos. Fuente: Elaboración propia 
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Se utilizarán los números para indicar la etapa en la que se encuentran los archivos de datos, 

únicamente para simplificar la explicación. La letra A corresponderá a los archivos de datos que 

contienen información relativa a la meteorología y la letra B para la calidad del aire. Por ejemplo, 

el 2A corresponderá a la etapa dos del archivo que contiene información meteorológica. Tanto el 

diagrama como la propia explicación son básicos, reflejando únicamente los cambios más notables 

del flujo. Se va a proceder a explicar la evolución sufrida por los archivos que contienen los datos 

relacionados con meteorología.  

- 1A: desde la API de AEMET se extraen los datos en crudo mediante las peticiones HTTP 

GET correspondientes. Se obtiene un archivo JSON con toda la información meteorológica de 

todos los puntos de control del territorio nacional. Aproximadamente su volumen será de 370 

kibibytes. A la derecha veremos un ejemplo de uno de los elementos del array que compone este 

archivo. Incorpora mediciones sobre viento, temperaturas, precipitaciones entre otros. 

  

Figura 4.3. Ejemplo JSON fase 1A. Fuente: Elaboración propia 
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- 2A: en esta etapa, automáticamente se filtran las provincias quedando únicamente las de 

Castilla y León, también se seleccionan los campos necesarios, en este caso la temperatura mínima 

y la máxima, pertenecientes a cada estación de la región. Tras ello se efectúa la media, tanto de 

temperaturas máximas como de mínimas de cada provincia, obteniendo un archivo JSON de unos 

550 Bytes, bastante simplificado. El JSON incluirá un array con los datos de cada provincia, donde 

únicamente se incluirán la temperatura máxima media, la temperatura mínima media y el nombre 

de la provincia.  

 

Figura 4.4. Ejemplo JSON en fase 2A. Fuente: Elaboración propia 
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- 3A: la finalidad de este último paso es cambiar la estructura de los datos. InfluxDB, debe 

de recibir los datos en formato Line Protocol. Mediante los procesadores por los que pasa el flujo, 

se consigue esta transformación, preparando los datos para ser enviados a la base de datos de series 

temporales, integrada en el sistema. A continuación, se muestra un ejemplo de una de las 0 

provincias, con la estructura final en Line Protocol.  

Figura 4.5. Ejemplo LineProtocol para una provincia. Fuente: Elaboración propia 
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A continuación, se entrará a conocer la evolución de los archivos que incluyen los datos 

relacionados con la calidad del aire. 

- 1B: utilizando peticiones HTTP automatizadas se capturan los datos oficiales de calidad 

del aire de Castilla y León. El JSON obtenido posee la información de calidad del aire de todas las 

estaciones de control de la comunidad. El JSON recibido contiene un array, el cual se compone de 

diversos elementos, cada uno referente a un punto de control determinado. En la captura siguiente 

se presenta un ejemplo de uno de los elementos del array, donde se pueden observar todos los 

campos contenidos. Aproximadamente el archivo ocupará unos 11 KiB 

Figura 4.6. Ejemplo JSON en fase 1B. Fuente: Elaboración propia  
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- 2B: el tamaño ocupado se reducirá considerablemente siendo de unos 1.5 kibibytes. En 

esta etapa del flujo nos quedaremos con los campos que realmente nos interesan, descartando 2 

contaminantes que las estaciones no son capaces de medir o no son incluidos en el proceso de 

publicación, como son las partículas en suspensión totales, tanto sólidas como líquidas (pst) y el 

sulfuro de hidrógeno (SH2). El flujo mantendrá los 7 contaminantes principales, descritos en el 

apartado 2.1.1, el código de la provincia y el propio nombre de la provincia. Se calcularán las 

medias de los valores que cada estación aportará, para capturar únicamente el valor medio por 

provincia, teniendo en cuenta que hay estaciones que no son capaces de capturar los datos 

relacionados con algún elemento contaminante determinado. 

 

Figura 4.7. Ejemplo JSON en fase 2B. Fuente: Elaboración propia 

 



51 

 

- 3B: en esta última parte del flujo se consigue la transformación del archivo de Json a 

formato Line Protocol, seccionado por provincias, donde cada uno ocupará alrededor de 130 Bytes. 

Cada provincia contará con una línea en la que aparecerán las 7 sustancias contaminantes como 

campos, el nombre de la provincia en cuestión, a modo de etiqueta y una marca temporal que se 

añadirá automáticamente, representado el día exacto en el que los datos son capturados. 

Seguidamente se puede examinar una de las líneas en Line Protocol, preparada para ser enviada a 

la base de datos de series temporales incluida en el sistema dockerizado, donde podremos percibir 

que en la provincia de Ávila solo se miden 5 de los contaminantes principales.  

Figura 4.8. Ejemplo de datos en .lp en la fase 3B. Fuente: Elaboración propia 

 

El formato y la estructura que el flujo utiliza posee múltiples ventajas entre las cuales se 

pueden destacar: la facilidad de un control de la trazabilidad de los objetos que incluyen los datos, 

permite consultas eficientes y visualizaciones dinámicas en Grafana y a demás dotan al sistema de 

un alto nivel de escalabilidad pudiendo, por ejemplo, extender el número de provincias o campos 

tratados. Apache Nifi es el encargado de garantizar la coherencia, estructura y formato durante la 

transformación de la información utilizada. 
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  4.1.4 Umbrales de calidad del aire 

 Los umbrales de calidad del aire son los valores establecidos por organismos oficiales, que 

determinan cuándo una sustancia contaminante alcanza niveles que pueden ser perjudiciales para 

la salud o el medio ambiente. Estos valores sirven como referencia para la interpretación de las 

mediciones y datos recogidos por las estaciones de control. 

Para la correcta definición de los umbrales, se tienen en cuenta las referencias establecidas 

por distintos organismos importantes: 

- Organización Mundial de la Salud (OMS), que publica guías orientativas para la 

protección de la salud pública [27]. 

- Directiva 2008/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a la calidad del aire 

y a una atmósfera más limpia [28]. 

- Real Decreto 102/2011, sobre la mejora de calidad del aire, que adapta la Directiva 

anterior complementando con las recomendaciones de la OMS para ofrecer una referencia sanitaria 

más precisa [29].    

A continuación, se muestra una tabla que incluye los umbrales máximos que se tomarán 

como referencia para cada contaminante, atendiendo a los organismos anteriormente mencionados.  

Los valores de umbral presentados en la tabla anterior constituyen los valores de referencia 

para evaluar la calidad del aire en Castilla y León. Estos límites sirven para contextualizar los 

niveles y concentraciones de los elementos contaminantes más importantes. 
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Tabla 4.1. Cuadro con los umbrales de los contaminantes. Fuente: Elaboración propia  

 

4.2 Modelado de dominio 

 El objetivo es describir cómo se estructuran y relacionan las entidades principales que 

intervienen en el sistema. El modelado permite representar de manera conceptual como se organiza 

la información. Se incluyen varios elementos clave; dos diagramas entidad-relación y un 

diccionario de datos.  

El diagrama a continuación representa las entidades, atributos y relaciones entre los 

distintos componentes de los datos en crudo (recién capturados desde los sitios oficiales). 
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Figura 4.9. Diagrama E-R de datos en crudo. Fuente: Elaboración propia 
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En el siguiente modelo entidad-relación que define la organización lógica de los datos 

utilizados por el sistema en su fase final, tras el proceso de transformación y filtrado de la 

información refinada utilizada en la visualización. 

  

Figura 4.10. Diagrama E-R de datos procesados. Fuente: Elaboración propia 
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En el diccionario de datos se detallan los campos finales preparados para la visualización, 

garantizando la coherencia y consistencia de todos los datos gestionados por el sistema. El 

diccionario contiene los campos tras su procesamiento en el flujo general. 

 

Tabla 4.2. Diccionario de EstacionAire. Fuente: Elaboración propia  

 

 Tabla 4.3. Diccionario de EstacionMeteo. Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4.4. Diccionario de RegistroAire. Fuente: Elaboración propia 
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 Tabla 4.5. Diccionario de RegistroMeteo. Fuente: Elaboración propia 

 

4.3 Diseño del flujo de datos 

 El diseño del flujo de datos establece la estructura definida que la información sigue desde 

su origen hasta su preparación final tras ser procesada por el sistema. En este apartado no se 

detallan aspectos muy técnicos ni operativos del procesamiento del sistema, si no que se describe 

cómo se organiza y circulan los datos de una manera general. El dataflow parte de un conjunto de 

mediciones e información procedente de los sitios web oficiales y los conduce a través de una serie 

de elementos ordenados, formando una secuencia de pasos que los archivos de información 

recorrerán como se puede apreciar en el diagrama siguiente: 

1. La información es recibida utilizando el protocolo de comunicación HTTP, en crudo, 

según es publicada por los organismos emisores. 

2. Se envía una copia de la información al Data Lake, para tener el archivo en crudo 

guardado, por seguridad y prevención.  
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3. Las mediciones y datos capturados se filtran y transforman siguiendo un formato 

coherente y simplificado que permitirá un fácil tratamiento posterior.  

4. El JSON ya procesado y filtrado se guardará en nuestro servidor MinIO. 

5. El sistema de procesamiento cambiará el elemento, pasando a ser Line Protocol. 

 6. InfluxDB recoge los archivos en formato Line Protocol. 

 7. Grafana captura los datos desde la base de datos InfluxDB y los muestra de una forma 

sencilla y ordenada, que podrá ser visualizada y utilizada por el usuario. 

 Figura 4.11. Esquema de diseño del Data-Flow. Fuente: Elaboración propia 
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Como se ha descrito con anterioridad los datos se capturan de varios sitios web, su 

estructura original es diferente y su tratamiento posterior también. El diagrama exterior refleja la 

secuencia de pasos utilizada, que es válida para ambos procesos, ya que aún siendo diferentes 

utilizan las mismas bases de procesamiento. 

 El diseño del data flow se fundamenta en los principios de simplicidad, claridad, y 

coherencia. Su objetivo principal es definir el recorrido lógico que asegure que los datos lleguen 

listos para su envío a la base de datos de series temporales, que actuará como fuente de datos de 

Grafana. En el capítulo siguiente se realizará una explicación más exhaustiva de los aspectos 

técnicos. 
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Capítulo 5 

5. ETL 

El sistema desarrollado se apoya en un flujo ETL (Extract, Transform, Load) 

encargado de la gestión automatizada del recorrido de los datos, desde su captura desde las 

fuentes oficiales de origen hasta su disponibilidad final para su análisis y visualización. 

Este proceso constituye el núcleo de operaciones del proyecto, ya que permite la 

organización, depuración y formateado de la información con el fin de simplificar y estar 

disponible para la interpretación de los servicios posteriores, como InfluxDB y Grafana. 

Para una correcta comprensión del flujo, veremos los procesadores de Apache Nifi 

que intervienen en cada una de las fases 
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Flujo A. Apache Nifi GetMeteorologicalData 

 

Figura 5.1. Diagrama de flujo proceso ETL datos meteorológicos. Fuente: Elaboración propia 
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 Flujo B. Apache Nifi GetAirQualityData 

  

 Figura 5.2. Diagrama de flujo proceso ETL datos de calidad del aire. Fuente: 

Elaboración propia 
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A partir de estas dos imágenes, se explicarán los pasos del proceso ETL a lo largo de este 

capítulo. Podemos observar ambos flujos de datos, uno para calidad del aire y otro para 

meteorología.   

 

5.1 Extracción 

 Esta es la primera fase del proceso ETL y se centra en la obtención de los datos, tanto de 

calidad del aire como meteorológicos mediante solicitudes HTTP a diferentes APIs. Esta primera 

parte del proceso se realiza mediante Apache Nifi, actuando como motor de ingesta y responsable 

de establecer las conexiones con los servicios externos en todo momento. 

 Durante esta etapa no se realiza ninguna modificación de los datos, simplemente son 

recuperados desde la fuente de origen. Este paso será indispensable para que el resto del flujo se 

realice correctamente. 

 

 5.1.1. Origen 

 En este proyecto los datos provienen de dos fuentes principales: 

1. API oficial de Calidad del aire de Castilla y León 

2. API oficial de información meteorológica AEMET 

Estas dos APIs son servicios públicos que ofrecen datos en formato JSON, sobre diferentes 

parámetros ambientales relevantes. Estos endpoints actúan como el punto de entrada del 

flujo ETL. Ambos endpoints tienen características comunes: 

- Accesibles mediante HTTP, compatible con los procesadores de Nifi, permitiendo 

la extracción automática. 

- Los datos devueltos se estructuran en formato JSON. 
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  - La información publicada es oficial y capturada de manera fiable. 

 - Ambos cuentan con estabilidad continuada en el tiempo. 

 - Correcta y eficiente integración con un entorno dockerizado y en un flujo ETL. 

En la figura 5.3 explica el ciclo natural de generación de datos antes de ser 

capturados por el sistema desarrollado en este proyecto.  

Figura 5.3. Esquema corriente de datos oficiales. Fuente: Elaboración propia 
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5.1.2. Ingesta  

 La ingesta corresponde al proceso mediante el cual los datos obtenidos desde las fuentes 

externas pasan a incorporarse al flujo de datos interno del sistema. La ingesta se encarga de la 

captura automática, periódica y controlada, de los datos publicados en las APIs oficiales.  

 En este sistema, la ingesta, al igual que el resto de fases del ETL, es realizada mediante 

Apache Nifi, actuando como motor encargado de efectuar las solicitudes a las correspondientes 

APIs en los intervalos temporales definidos previamente. También es el encargado de la recepción 

de las respuestas, en este caso en forma de fichero JSON, asegurando una correcta y eficiente 

captura de la información. 

 El objetivo principal de esta fase del data flow, es asegurar la entrada de los datos, 

quedando preparados para la fase de transformación, sentando las bases para siguientes pasos 

 Para la ingesta se utilizan los siguientes procesadores en cada flujo que quedan 

referenciados por número y letra siendo la letra el flujo al que pertenecen y el número, su 

representación en el diagrama anterior. 

Flujo A. Apache Nifi GetMeteorologicalData: 

- A1. GenerateFlowFile: inicia el flujo de trabajo, sirve como desencadenante del resto de 

procesadores en cadena. 

- A2. ExecuteScript: si la hora actual coincide con la hora programada en este procesador el 

flujo continúa. Programado en Groovy (orientado a objetos).  

- A3. ExecuteScript: Se crean los atributos cuyo valor correspondan a 6 días antes de la fecha 

actual, con el fin de prevenir los retrasos de publicación de los datos meteorológicos. Se 

crearán 3 atributos con la fecha en diferentes formatos, para utilizarlos a lo largo del flujo. 

Script elaborado en Groovy. Los atributos son los siguientes:  

1. format_date.   2. format_date_url.   3. format_date_timestamp. 
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- A4. InvoqueHTTP: es el encargado de realizar la solicitud HTTP a la API de AEMET 

utilizando el método GET. Este procesador recibe un JSON como respuesta. Se utiliza la 

siguiente URL para acceder a la API como cliente: 

https://opendata.aemet.es/opendata/api/valores/climatologicos/diarios/datos/fechaini/${f

ormat_date_url}/fechafin/${format_date_url}/todasestaciones 

Entre corchetes se representan las variables que se utilizarán en la URL, en este 

caso la fecha formateada por el procesador anterior. 

Para acceder a los datos de la API de AEMET, serán necesarias 2 solicitudes HTTP, 

además de un api_key que ha sido configurada para poder ser enviada por el InvoqueHTTP 

al efectuar la petición. La respuesta de esta solicitud será algo similar a lo siguiente. 

Figura 5.4. Respuesta JSON de la API devolviendo URL con los datos solicitados []. 

 

 Aún no se consiguen los datos correspondientes a la meteorología, la información 

se encuentra en la URL recibida, presente en el campo “datos” del JSON obtenido. Este 

funcionamiento en dos pasos es la manera estándar de acceso a datos de la API de AEMET, 

que utiliza URLs temporales de descarga para optimizar el rendimiento y la gestión de 

cargas. 

- A5. EvaluateJsonPath: guarda la URL donde se encuentran los datos de meteorología 

dentro de un atributo para poder utilizarlo posteriormente. 

- A6. InvoqueHTTP: hace una request HTTP GET con la URL almacenada en el procesador 

anterior, esta vez sin ser necesaria la API key para recibir, ya de manera correcta, toda la 

información meteorológica requerida.  



68 

 

 

 Flujo B. Apache Nifi GetAirQualityData 

- B1. GenerateFlowFile: inicia el flujo de datos. 

- B2. ExecuteScript: el flujo continuará si, y sólo si la hora programada en el Script Groovy 

incluido en este procesador, coincide con la hora actual. El objetivo es que el flujo se 

ejecute a la hora u horas, que el administrador del sistema considere. 

- B3. ExecuteScript: en el script incluido se obtiene la fecha actual, se le restan 4 días y se 

generan dos versiones formateadas de la fecha en cuestión. Se añaden ambas como 

atributos del flujo de datos, para su utilización a lo largo del flujo. Los atributos creados 

son en este caso: 

1. fecha_formateada.   2. fecha_formateada_minio. 

 El proceso de ingesta queda finalizado tras la consecución de los procesadores descritos 

con anterioridad. 
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5.1.3. Almacenamiento 

 Una vez ingeridos los datos desde las APIs correspondientes, Nifi los almacena 

directamente en MinIO, quedando una copia persistente de los datos en crudo, tal cual han sido 

capturados. La información en formato JSON, es enviada al datalake, a su contenedor o bucket de 

MinIO correspondiente. Esto permitirá un registro histórico completo, persistente en el tiempo, 

actuando como una copia de seguridad de fácil acceso. Según el flujo al que pertenezca la 

información será archivada en su contenedor o bucket correspondiente. A continuación, se muestra 

una captura de la interfaz principal de MinIO con los dos buckets principales. 

 

Figura 5.5. Buckets disponibles en MinIO. Fuente: Elaboración propia 

 

Los procesadores Nifi implicados en el almacenamiento serán los siguientes: 

Flujo A. Apache Nifi GetMeteorologicalData: 

- A15. PutS3Object: este procesador envía y almacena los archivos en MinIO gracias a su 

compatibilidad con S3. Recibe el contenido del flujo y lo guarda en el bucket 

correspondiente utilizando varias configuraciones entre las cuales destacan Object Key y 

Bucket. 

Figura 5.6. Propiedades del procesador PutS3Object en el flujo de meteorología.             

Fuente: Elaboración propia 
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Flujo B. Apache Nifi GetAirQualityData 

- B12. PutS3Object: al igual que en el flujo dedicado a la calidad del aire este procesador 

Nifi, tiene como única función persistir el archivo JSOn recibido, garantizando que cada 

ejecución del flujo quede registrada como un archivo independiente dentro del data lake. 

Es un procesador sencillo pero fundamental para el funcionamiento del flujo y como se 

indicará, se utilizará con posterioridad de manera similar.   

Figura 5.7. Propiedades del procesador PutS3Object para calidad del aire.                        

Fuente: Elaboración propia 
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5.2 Transformación 

 Una vez obtenidos y guardados los datos, se procede a aplicar una serie de 

transformaciones, antes de enviarlos a la base de datos de series temporales para su posterior 

visualización. En esta fase del flujo, el objetivo principal es la adaptación de los datos contenidos 

en un JSON original, transformando, filtrando, adaptando y seleccionando, hasta conseguir que la 

información se adapte correctamente a InfluxDB.  

 

  5.2.1. Procesamiento 

En esta etapa intervienen varios procesadores explicados a continuación: 

Flujo A. Apache Nifi GetMeteorologicalData: 

- A7. ConvertCharacterSet: se asegura que todos los datos utilizan una codificación estándar, 

en este caso UTF-8, evitando posibles errores en las etapas posteriores. 

- A8.  UpdateRecord: permite modificar los datos usando unas reglas determinadas. Se 

utiliza para que los valores numéricos decimales que se van a utilizar pasen de tener ‘,’ a 

tener ‘.’. Se evitarán problemas futuros, al efectuar este cambio en todos los valores que 

posean comas para diferenciar su parte decimal. 

- A9. QueryRecord: ejecuta consultas de tipo SQL sobre los datos estructurados. Con la 

siguiente consulta se seleccionarán únicamente los campos del JSON referentes a las 

provincias que nos interesan (pertenecientes a Castilla y León). Se efectúa la media de las 

temperaturas máximas y mínimas de todas las estaciones de cada provincia. La consulta 

SQL a continuación es la incluida en este procesador Nifi, a parte del resto de 

configuraciones incluidas, para que el flujo pueda proseguir tras este filtrado y 

transformación. 
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Figura 5.8. Consulta correspondiente al QueryRecord para la meteorología.                      

Fuente: Elaboración propia 

 

El JSON obtenido es similar al capturado en el apartado 4.1.3. (Figura 4.4.) 

- A10. SplitJson: divide el archivo en JSON más pequeños, cada uno con una sección del 

archivo recibido. Desde este procesador en adelante se tratará la información de cada una 

de las provincias de manera independiente.  

- A11. EvaluateJsonPath: este procesador extrae valores específicos de un JSON. Mediante 

el uso de expresiones, se crean atributos de flujo para almacenar cada uno de los datos: 

- avgMaxTemp: media de las temperaturas máximas. 

- avgMinTemp: media de las temperaturas mínimas. 

- provincia: nombre de la provincia a la que se refieren los datos. 
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- A12. ReplaceText: reemplaza el contenido completo o parcial del archivo de flujo 

utilizando una plantilla o expresiones regulares. En este caso se crea una línea a partir de 

los atributos de flujo almacenados en el apartado anterior. Esta línea corresponderá al 

formato line protocol, pudiendo de esta manera ser correctamente leído por la base de datos 

de series temporales. El JSON obtenido es similar al capturado en el apartado 4.1.3 en la 

Figura 4.8. 

En este paso, el procesador añade un timestamp correspondiente al día capturado, gracias 

a una correcta configuración de la expresión utilizada. 

- A13. ReplaceText: en este procesador se efectúa un pequeño cambio, simplemente 

poniendo tilde a la provincia de León. 

Flujo B. Apache Nifi GetAirQualityData: 

- B5. ReplaceText: este procesador únicamente cambia el nombre del contaminante no 

(monóxido de nitrógeno) por no1. 

- B6. EvaluateJsonPath: asegura que el archivo de flujo recibido por el procesador tiene 

formato JSON. 

B7. QueryRecord: permite la ejecución de consultas SQL sobre el archivo de flujo que 

recibe. Nifi trata cada contenido como si de una tabla se tratara, donde cada objeto equivale a 

una fila. De esta manera es posible efectuar la consulta sobre un JSON. Se agrupan los registros 

por provincia y se efectúa la media diaria de cada contaminante redondeando a dos decimales, de 

cara a una posterior visualización. Se obtiene un único registro por provincia comprendiendo el 

valor de cada contaminante, pudiendo ser nulo, en el caso que las estaciones de la provincia no 

sean capaces de medir un contaminante en concreto. Al ejecutar la consulta siguiente (Figura 

5.6) se obtendrá un JSON similar al mostrado dentro del apartado 4.1.3 (Figura 4.7). 

La consulta utilizada para ello es la siguiente: 
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Figura 5.9. Propiedades del procesador QueryRecord para calidad del aire.                     

Fuente: Elaboración propia 

- B8. SplitJson: se subdivide el JSON recibido en archivos independientes, siendo 

fraccionado en tantas partes como provincias comprendidas en Castilla y León. 

- B9. EvaluateJsonPath: gracias a este procesador es posible extraer los datos del archivo de 

flujo recibido y almacenarlos de manera ordenada en los siguientes atributos de flujo: 

- avg_co. 

- avg_no1. 

- avg_no2. 

- avg_o3. 

- avg_pm10. 

- avg_pm25. 

- avg_so2. 

- nombreProvincia. 
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- B10. ExecuteScript: define, crea y agrega al flujo un nuevo atributo de flujo, 

correspondiente a la marca de tiempo, que servirá para ubicar temporalmente los archivos 

line protocol que se cargarán en InfluxDB. La programación de este procesador está 

elaborada en Groovy. 

Figura 5.10. Script utilizado en el procesador B10. Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 

 

- B11. ExecuteScript: en este procesador se estructuran todos los atributos de flujo 

capturados en los procesadores anteriores, formando una estructura line protocol. Podemos 

observar un ejemplo del resultado final en la Figura 4.8 del apartado 4.1.3. El procesador 

ejecuta el siguiente script en Groovy. 

 

Figura 5.11. Propiedades del procesador PutS3Object. Fuente: Elaboración propia 
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5.2.1. Persistencia 

 Una vez procesada la información, tras haberse sometido a diversos procedimientos con el 

objetivo de preparar los datos, el archivo de flujo es guardado en el datalake, justo antes del cambio 

de formato a line protocol, siendo archivado como JSON.  

Flujo A. Apache Nifi GetMeteorologicalData: 

- A15. PutS3Object: este procesador envía el archivo con la información meteorológica una 

vez procesado y en formato JSON al contenedor correspondiente de minIO. 

Figura 5.12. Propiedades del procesador PutS3Object para la meteorología.                      

Fuente: Elaboración propia 

 

Flujo B. Apache Nifi GetAirQualityData: 

- B13. PutS3Object: de la misma manera que en el procesador anterior, se ingresan los datos 

referentes a la calidad del aire en Castilla y León en el datalake. En la captura a 

continuación se muestran dos de las propiedades configuradas en este paso. 

 

Figura 5.13. Propiedades del procesador PutS3Object para la meteorología.                      

Fuente: Elaboración propia 
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5.3 Carga 

 La fase de carga representa el último de los pasos dentro del proceso de ETL y es la 

responsable de poner a disposición del sistema final los datos ya procesados. Tras haber sido 

extraídos, filtrados y transformados, la información resultante debe de ser enviada y almacenada 

en una plataforma preparada para su posterior consulta, análisis o visualización. 

 En esta fase, el sistema asegura que los datos lleguen de manera íntegra y en formato 

adecuado. La carga comprende tanto el proceso de transmisión de la información al hasta el lugar 

de carga, hasta su posterior consumo, en este caso, desde la herramienta de visualización.  

 

  5.3.1. Transferencia de datos  

En esta subfase los datos pasan se guardan en la base de datos preparada para series 

temporales que el sistema utilizará. La información ya preparada y lista, pasará desde Apache Nifi 

hasta InfluxDB utilizando el protocolo HTTP para la transferencia. Existirá un archivo para cada 

una de las 9 provincias de Castilla y León con la información concreta de cada una, ya sea referente 

a la calidad del aire o a la meteorología. 
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Figura 5.14. Diagrama explicativo del proceso de transferencia hacia InfluxDB.                      

Fuente: Elaboración propia 

 

A continuación, se mostrarán los procesadores responsables de esta transferencia de los 

datos hasta InfluxDB. Los datos a transferir se encuentran en formato line protocol, ejemplo en 

Figura 4.5 y Figura 4.8 del apartado 4.1.3, teniendo ya la estructura final para ser enviados a la 

base de datos de series temporales. 
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Flujo A. Apache Nifi GetMeteorologicalData: 

- A14. InvoqueHTTP: utilizado para el envío de las líneas line protocol generadas en el flujo 

hacia el punto de entrada de la base de datos. Una vez que el procesador recibe el contenido 

ya preparado, efectúa una petición HTTP al servicio de destino y se hace una entrega de 

datos sin más pasos intermedios. Se necesitará un token de autorización generado por 

InfluxDB para que esta comunicación sea posible.   

 

Flujo B. Apache Nifi GetAirQualityData:  

- B14. InvoqueHTTP: al igual que en el flujo de meteorología este procesador de Nifi hace 

posible la transferencia entre servicios de los datos de calidad del aire, mediante HTTP 

POST. Es necesario el token de autorización para que la información sea correctamente 

enviada mediante Apache Nifi y recibida por InfluxDB.  

   

  5.3.2. Consumo de datos 

 Una vez que los datos se encuentran en InfluxDB comienza la etapa de consumo. Una vez 

que la información ya se encuentra archivada y organizada, y se encuentra a disposición del 

servicio que accederá a ella para ser consultada con el objetivo de hacer análisis o visualizarla. En 

este sistema se utilizará Grafana, que será la herramienta que representa el último eslabón de la 

cadena y enlace con el usuario final. 

En este sistema de almacenamiento (InfluxDB) los datos se organizan como series 

temporales, es decir, cada registro se encuentra asociado a una marca de tiempo que actúa como 

clave principal. Cada uno de estos registros o mediciones contiene etiquetas (tags) y un conjunto 

de campos (fields) que contienen los valores medidos de forma numérica o textual. Gracias a este 

tipo de estructura, tanto la inserción como la consulta es óptima, ya que se indexa basándose en 

los tags para localizar de manera rápida las series requeridas. Influx usa también un motor interno 

orientado a compresión para almacenar gran cantidad de datos con un buen rendimiento. 
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 Grafana consulta los datos directamente mediante el conector de series temporales, que 

envía solicitudes parametrizadas utilizando, por ejemplo, rangos temporales o filtrado por 

etiquetas. El sistema internamente traduce estas peticiones al lenguaje propio del motor de Influx, 

devolviendo únicamente los datos necesarios para la representación de paneles, gráficas o tablas. 

Grafana no transforma ni almacena los datos, únicamente interpreta la respuesta, la organiza y 

estructura de forma visual según la configuración establecida con anterioridad.

 

Figura 5.15. Esquema de interacciones Grafana-InfluxDB. Fuente: Elaboración propia 

 

  En resumen, el consumo de datos tiene como objetivo que la información almacenada en 

el sistema de series temporales pueda ser accedida de manera sencilla y rápida. Gracias a ello la 

capa de visualización obtiene los datos ya preparados y pueden ser representados sin tener que 

hacer transformaciones adicionales. 
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Capítulo 6 

6. Exploración 

6.1 Planificación 

 6.1.1. Propósito 

 En este trabajo se desarrolla un sistema completo para la obtención, almacenamiento y 

visualización de datos ambientales, utilizando tecnologías cuya disposición se encuentra basada 

en contenedores. A partir de esta infraestructura, resulta necesario definir cómo se van a presentar 

los datos capturados y transformados para poder ser comprendidos y analizados de forma efectiva. 

 A continuación, se exponen los objetivos de la fase de exploración del proyecto: 

- La visualización debe de estar preparada para utilizarse como medio para el análisis de los 

datos ambientales generados por el sistema, permitiendo la conversión de los valores y 

mediciones en representaciones que faciliten su interpretación dentro del contexto del 

proyecto 

- Estudiar la evolución temporal de las distintas sustancias contaminantes y variables 

meteorológicas disponibles, con el fin de identificar tendencias, variaciones relevantes y 

posibles comportamientos anómalos en los datos registrados. 

- Comprobar la coherencia y consistencia de los datos a lo largo del flujo completo, 

utilizando los paneles de visualización como herramienta de verificación del correcto 

funcionamiento del sistema desde la ingesta hasta su presentación final. 

- Presentación de la información de una manera clara y accesible, para poder ser fácilmente 

comprendida y utilizada sin necesidad de conocimientos técnicos avanzados, cumpliendo 

uno de los objetivos principales del sistema. 
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En conjunto, los propósitos expuestos delimitan la orientación del apartado y aseguran que 

la visualización responda a las necesidades del proyecto.   

 

 6.1.2. Enfoque 

 La exploración de los datos se aborda desde una perspectiva práctica, partiendo desde la 

información ya almacenada y estructurada para su correcto análisis visual. El enfoque no se centra 

en la generación de nuevas mediciones, sino en la observación y comprensión de los datos ya 

disponibles, mediante la representación de gráficos dinámicos y configurables. 

Se opta por un enfoque basado en series temporales, en el que el tiempo actúa como eje 

principal del estudio permitiendo examinar la evolución de los valores registrados y su 

comportamiento a lo largo de distintos periodos. Este planteamiento facilita la identificación de 

posibles anomalías, cambios o patrones, sin la necesidad de realizar transformaciones adicionales 

sobre los datos. 

En este sistema, la presentación se apoya en la parametrización de las visualizaciones, 

permitiendo ajustar tanto los rangos temporales como la ubicación en la que las mediciones han 

sido tomadas.   

El enfoque correspondiente a esta fase, como se ha explicado con anterioridad, prioriza la 

interpretación directa de los datos mediante herramientas visuales, manteniendo una separación 

clara entre las fases de tratamiento de la información y su posterior exploración.  

   

 6.1.3. Diseño 

 En este apartado se concretan los elementos que intervienen en la construcción de las 

visualizaciones, definiendo tanto las variables utilizadas como el tipo de presentación adoptada, 

en coherencia con los objetivos y pautas marcadas en los apartados anteriores. 
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 La presentación de los datos se basa en los datos ya procesados y disponibles en el sistema, 

considerando las siguientes variables: 

- Mediciones de calidad del aire. 

- Valores de temperatura. 

- Información temporal asociada a cada medición. 

- Identificación territorial por provincias. 

 

 Para la presentación de estas variables se opta por una visualización tipo dashboard, 

concebida como un cuadro de mando que permite centralizar la información. Este tipo de 

presentación prioriza mostrar una versión global clara, reduciendo la complejidad visual y 

facilitando la interpretación de los datos de un solo vistazo. 

 

6.2 Implementación  

 En este apartado se describe la materialización de la fase de exploración, detallando cómo 

se han construido las visualizaciones, como se presentan y cómo el usuario podrá interactuar con 

ellas. 

 6.2.1. Construcción de las visualizaciones 

 A continuación, se explicará el proceso de creación y organización estructural de las 

diferentes representaciones finales, elaboradas a partir de los datos ya almacenados por el sistema. 

Estos datos se encuentran organizados en la base de datos de series temporales, a la cual se accede 

automáticamente mediante un lenguaje de consultas llamado InfluxQL (basado en SQL). Este 

lenguaje es utilizado debido a su compatibilidad con InfluxDB. Con él se permite que el acceso a 

los datos desde la herramienta de presentación (Grafana), se realice de una forma eficiente y rápida.  
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 En primer lugar, se crea un dashboard en el que se encuentran varios apartados. Cada uno 

de ellos corresponde a una medición diferente, siendo estos apartados desplegables, pudiendo 

ocultar la información comprendida dentro de cada uno independientemente. En la imagen a 

continuación se presentan los diferentes apartados desplegables contenidos en el dashboard.

 

Figura 6.1. Grafana, apartados desplegables del dashboard. Fuente: Elaboración propia 

 

A su vez, dentro de cada apartado, aparece toda la información referente a su título 

organizada mediante paneles de diferentes tipos, para poder lograr una presentación de los datos 

clara, concisa y muy estructurada pudiendo, de un solo vistazo, localizar lo que el usuario decida. 

Cada uno de los paneles está diseñado en base a dos variables, que podrán ser modificadas por el 

usuario. Tras el cambio de las variables, los paneles de información comprendidos en todo el 

dashboard, se refrescarán inmediatamente atendiendo a la selección de usuario. Los valores 

seleccionables son: 

- Provincia: Aparecerán las 9 provincias de Castilla y León. 

- Rango de tiempo: Se podrá seleccionar cualquier rango de tiempo. 

                Para la creación de los paneles es necesario                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
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 6.2.2. Detalle de las visualizaciones 

 Se describen en esta parte las distintas visualizaciones desarrolladas para la exploración de 

datos, atendiendo a la naturaleza de la información representada y los objetivos de análisis 

planteados. Para facilitar su comprensión, se explicarán dentro de diferentes apartados 

correspondientes, según el tipo de información contenida. 

 Se presentará el tipo de paneles utilizados, la unidad de medida utilizada, detalles propios, 

códigos utilizados para su montaje y otros aspectos a tener en cuenta. El proceso de creación de 

cada panel va más allá del código utilizado (presentado en las tablas analíticas de cada panel 

posteriormente), siendo necesarios muchos ajustes y transformaciones adicionales. 

  

6.2.2.1 Visualizaciones de temperatura 

En este subapartado se incluyen los paneles centrados en las mediciones de 

temperatura registradas, con el objetivo de analizar su evolución temporal y su 

comportamiento a lo largo de diferentes periodos considerados. Se muestra seguidamente 

una captura de pantalla correspondiente al apartado desplegable. 
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Temperaturas 

Figura 6.2. Grafana, apartado temperaturas. Fuente: Elaboración propia 

En este apartado se cuenta, cómo se puede observar, con 5 paneles diferentes. Se 

hará referencia a ellos como “Panel de Temperaturas” y el número correspondiente (PTx) 

como identificador de cada uno: 

Tabla 6.1. Panel, valor máximo de temperaturas. Fuente: Elaboración propia 

 



88 

 

Tabla 6.2. Panel, valor mínimo de temperaturas. Fuente: Elaboración propia 

Tabla 6.3. Panel, promedio de temperaturas máximas. Fuente: Elaboración propia 

Tabla 6.4. Panel, promedio de temperaturas mínimas. Fuente: Elaboración propia 
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6.2.2.2 Visualizaciones de calidad del aire 

Se presentan en este grupo, las visualizaciones centradas exclusivamente en los 

contaminantes atmosféricos monitorizados, permitiendo observar sus niveles, variaciones 

y posibles episodios relevantes en función del tiempo y su situación geográfica. A 

continuación, se explicarán las presentaciones de los valores correspondientes a los 7 

contaminantes registrados.  

Los tres paneles de la zona izquierda serán comunes para todos, mostrando el valor 

máximo, el mínimo y el promedio de todos los valores captados sobre el contaminante en 

cuestión. Se mostrará con posterioridad cada apartado desplegable del dashboard, 

incluyendo los paneles dedicados correspondientes. Todos tendrán la misma estructura con 

4 paneles en una misma disposición. El identificador de cada panel de calidad del aire será 

formado como “PCAx”, donde x es el número de panel. Para una comprensión mayor de 

estos apartados correspondientes a la calidad del aire, ver la sección 2.2.1 Elementos 

contaminantes, en este documento.  

Valores de NO2 (Dióxido de nitrógeno) 

 Figura 6.3. Grafana, apartado NO2. Fuente: Elaboración propia 
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En la captura anterior se muestra la estructura que tienen todos los apartados que 

contienen la información de las sustancias contaminantes del aire. 

  Los paneles que componen el apartado dedicado al NO2 son: 

Tabla 6.5. Panel, valor máximo NO2. Fuente: Elaboración propia 

Tabla 6.6. Panel, valor mínimo NO2. Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6.7. Panel, valor promedio NO2s. Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6.8. Panel, gráfico valores NO2. Fuente: Elaboración propia 
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 Valores de NO (Monóxido de nitrógeno)  

A continuación, se mostrará el panel que contiene el gráfico correspondiente al 

contaminante NO, teniendo en cuenta que tiene a su izquierda otros 3 paneles 

representando el máximo, el mínimo y el promedio. 

Figura 6.4. Grafana, apartado NO. Fuente: Elaboración propia 

 

Se presentan a continuación las tablas explicativas correspondientes al NO: 

Tabla 6.9. Panel, valor máximo NO. Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6.10. Panel, valor mínimo NO. Fuente: Elaboración propia 

Tabla 6.11. Panel, valor promedio NO. Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6.12. Panel, gráfico con valores NO. Fuente: Elaboración propia 
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Valores de SO2 (Dióxido de azufre) 

Acto seguido encontramos una captura del apartado dedicado al dióxido de azufre 

(SO2) y las tablas con la información dedicada a los paneles incluidos en este apartado. 

Los 3 paneles de la izquierda indican y poseen la misma estructura que los apartados 

anteriores. 

 Figura 6.5. Grafana, apartado SO2. Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6.13. Panel, valor máximo SO2. Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6.14. Panel, valor mínimo SO2. Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Tabla 6.15. Panel, valor promedio de SO2. Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6.16. Panel, gráfico valores SO2. Fuente: Elaboración propia 

 

Valores de CO (Monóxido de carbono) 

Seguidamente encontraremos una captura del apartado desplegable dedicado al 

monóxido de carbono y las figuras con la información sobre los paneles que lo componen. 

 

Figura 6.6. Grafana, apartado CO. Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6.17. Panel, valor máximo CO. Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 6.18. Panel, valor mínimo CO . Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6.19. Panel, valor promedio CO. Fuente: Elaboración propia  

Tabla 6.20. Panel, gráfico valores CO. Fuente: Elaboración propia 
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Valores de PM2.5 (Partículas en suspensión) 

Se presenta una captura del gráfico correspondiente al apartado sobre las partículas 

en suspensión con un diámetro de 2.5 micrómetros o menos. Veremos en la imagen que se 

encuentra visible el umbral, disponible para su visualización en la leyenda del panel. Los 

paneles que contienen el valor máximo, mínimo y promedio estarán estructurados de la 

misma forma que los anteriores. 

 

Figura 6.7. Grafana, apartado PM2.5. Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6.21. Panel, valor máximo PM25. Fuente: Elaboración propia  

Tabla 6.22. Panel, valor mínimo PM25. Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6.23. Panel, valor promedio PM25. Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 6.24. Panel, gráfico valores PM25. Fuente: Elaboración propia  
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Valores de PM10 (Partículas en suspensión) 

Se muestra la gráfica perteneciente al apartado referido al material particulado con 

diámetro igual o menor a 10 micrómetros. La estructura de paneles es similar a las 

anteriores. 

 Figura 6.8. Grafana, apartado PM10. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 6.25. Panel, valor máximo PM10. Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 6.26. Panel, valor mínimo PM10. Fuente: Elaboración propia 

 Tabla 6.27. Panel, valor promedio PM10. Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6.28. Panel, gráfico valores PM10. Fuente: Elaboración propia 
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Valores de O3 (Ozono) 

A continuación, se exploran las visualizaciones correspondientes al elemento 

contaminante O3 (Ozono), recordando que en la capa más cercana a la tierra este gas no es 

beneficioso, considerándose contaminante. Se observan los paneles dedicados y su análisis 

de este apartado. 

 Figura 6.9. Grafana, apartado O3. Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6.29. Panel, valor máximo O3. Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6.30. Panel, valor mínimo O3. Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 6.31. Panel, valor promedio. Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6.32. Panel, gráfico valores O3. Fuente: Elaboración propia  

 

6.2.2.3 Visualización combinada 

  Esta visualización representa de forma conjunta los datos de calidad del aire y las 

variables meteorológicas, con el objetivo de facilitar su análisis integrado en un único elemento 

visual. 

La información se muestra mediante una tabla estructurada por fechas, que actúan como 

eje principal de la visualización. Para cada fecha se incluyen, en columnas independientes los 

valores correspondientes a los distintos contaminantes atmosféricos monitorizados. Las dos 

últimas columnas están dedicadas a la temperatura máxima y mínima, lo que permite observar su 

comportamiento junto a los niveles de contaminación registrados. En cada celda de estas dos 

últimas columnas descritas anteriormente, se incluye un gráfico con una barra indicativa, 

representando las temperaturas máximas y mínimas. 

Este formato tabular facilita la comparación directa entre contaminantes en un mismo 

instante temporal y permite analizar de forma simultánea la posible relación entre las condiciones 
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térmicas y la calidad del aire. Además, la disposición en filas cronológicas contribuye a identificar 

patrones, variaciones y episodios relevantes de manera clara y ordenada. Al pie de tabla tenemos 

una fila adicional que muestra los valores máximos por columna para un rápido acceso visual. 

En la primera columna aparecen las fechas en formato AAAA/MM/DD, pensado para 

poder ser ordenado cronológicamente con facilidad al coincidir el orden textual con el temporal, 

ya que organiza de la unidad mayor (año) a la menor (día). Esto evita conversiones adicionales y 

facilita el tratamiento automático de fechas. Gracias a ello la tabla representada tiene la capacidad 

de ser ordenada ascendente o descendentemente según el criterio del usuario. 

Se muestra una captura del dashboard con el apartado Matriz de contaminantes - 

temperatura que contiene la tabla combinada. 

Figura 6.10. Grafana, apartado matriz de contaminantes-temperatura. Fuente: Elaboración 

propia 
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 Mostramos el análisis de este panel, teniendo en cuenta que aparecerán todas las 

mediciones y datos de los siguientes apartados en una misma matriz. El ID corresponderá a panel 

de calidad y temperatura (PCTx). 

 

 6.2.3. Interacción y navegación 

 En este apartado se describen los mecanismos de interacción incorporados en el dashboard, 

orientados a facilitar la exploración dinámica de los datos y a adaptar las visualizaciones a las 

necesidades del usuario. 

 La navegación se apoya en el uso de filtros globales que permiten seleccionar de forma 

dinámica la provincia de Castilla y León y el rango temporal de interés. Estos parámetros actúan 

de manera conjunta sobre todos los paneles del dashboard , de modo que cualquier modificación 

se refleja automáticamente en el conjunto de las visualizaciones. En las capturas se muestran 

ambos filtros de selección desde el dashboard. 

Figura 6.11. Filtro de provincias del dashboard Grafana. Fuente: Elaboración propia 
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Figura 6.12. Filtro para rango de tiempo en dashboard Grafana. Fuente: Elaboración propia 

 

Aparte de las variables a partir de las cuales se generan las visualizaciones dinámicamente y el 

usuario utiliza como filtros, existen otros elementos interactivos. En los paneles de tipo serie 

temporal dedicados a los contaminantes, la leyenda interactiva permite gestionar la visualización 

de las distintas variables representadas. El usuario puede aislar una variable concreta o visualizar 

varias de forma simultánea, lo que facilita el análisis comparativo y la interpretación de su 

evolución temporal. A continuación, observamos el panel de serie temporal del ozono en el que se 

“juega” con la leyenda activando las diferentes visualizaciones de los valores independientemente. 

Con la tecla “ctrl” del teclado pulsada se hace click en los elementos de la leyenda y se visualizan 

u ocultan, cómo se puede observar en las imágenes siguientes. 
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Figura 6.13. Grafana, solo valores O3 visibles. Fuente: Elaboración propia 

 

 

 Figura 6.14. Grafana, valores O3 + valor umbral visibles. Fuente: Elaboración propia 
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Figura 6.15. Grafana, valores O3 + umbral + promedio móvil. Fuente: Elaboración propia 

 

En cuanto al último apartado desplegable, matriz de contaminantes - temperatura el usuario 

podrá interactuar de manera dinámica ordenando ascendente o descendentemente los valores de 

cada columna, incluyendo la fecha situada en la primera. La tabla también posee una barra de 

scroll (o barra de desplazamiento), para poder ver el contenido que excede los límites de la tabla 

y del dashboard. 
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Capítulo 7 

7.  Conclusiones y trabajos futuros 

En este trabajo se ha desarrollado un sistema completo para la obtención, procesamiento, 

almacenamiento y visualización de los datos ambientales, centrado en el análisis de calidad del 

aire y variables meteorológicas en la comunidad de Castilla y León. El sistema integra distintas 

tecnologías actuales, organizadas y desplegadas mediante una arquitectura basada en contenedores 

independientes, lo que ha permitido una solución modular y con alto nivel de escalabilidad. 

Los objetivos planteados al inicio del trabajo se han cumplido satisfactoriamente. Se ha 

conseguido automatizar la adquisición de datos desde diferentes fuentes oficiales, aplicar procesos 

de transformación adecuados, y un sistema tipo Datalake para el almacenamiento de la 

información deseada sin grandes restricciones. Asimismo, la fase de exploración ha permitido 

presentar los datos de manera clara e intuitiva, facilitando su interpretación a través de 

visualizaciones dinámicas. 

La solución desarrollada demuestra la viabilidad del uso de herramientas de código abierto 

para la construcción de sistemas de monitorización ambiental. La combinación de un 

almacenamiento específico orientado a series temporales y paneles interactivos, permite analizar 

la evolución de los contaminantes y variables térmicas de forma flexible, aportando valor tanto 

desde un punto de vista técnico como analítico.   

En conjunto, el sistema presentado constituye una base sólida para el desarrollo y 

despliegue de soluciones de gestión se datos ambientales, apoyándose en una arquitectura 

completamente dockerizada que facilita su instalación, mantenimiento y portabilidad. Este 

enfoque permite reproducir el entorno de manera sencilla, garantizar la coherencia entre 

ejecuciones y simplificar tanto el despliegue como la escalabilidad del sistema, proporcionando 

una plataforma robusta y fácilmente adaptable a futuros escenarios o ampliaciones.  
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7.1 Trabajos futuros 

A partir del sistema desarrollado, se abren diversas líneas de trabajo que permiten 

ampliar y mejorar la solución presentada. Una primera línea clara consiste en la 

incorporación de nuestras variables ambientales, tanto meteorológicas como de calidad del 

aire, lo que permitiría enriquecer el análisis y ofrecer una visión más completa del entorno 

monitorizado. 

La arquitectura basada en contenedores facilita la integración de nuevas tecnologías 

sin afectar al funcionamiento del sistema existente. Esta característica permite, por 

ejemplo, añadir nuevos servicios de almacenamiento, procesamiento o análisis de datos de 

forma sencilla, aprovechando la modularidad y flexibilidad que ofrece la dockerización. 

Otra posible ampliación del sistema sería la extensión del ámbito geográfico, 

incorporando datos de más provincias o incluso de otras comunidades autónomas. Esta 

ampliación permitiría realizar análisis a mayor escala y aumentar el valor del sistema como 

herramienta de monitorización ambiental. 

Adicionalmente, podrían incorporarse mecanismos más avanzados, como la 

adición de técnicas de análisis predictivo o la generación de alertas ante determinados 

eventos, aplicables a los elementos contaminantes de calidad del aire. Estas mejoras 

podrían contribuir a transformar el sistema y orientarlo más a la toma de decisiones. 
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