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EPIGRAFE
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RESUMEN EJECUTIVO

La fragilidad y el deterioro funcional aumentaron significativamente el riesgo de dependencia,
caidas y disminucion de la calidad de vida en adultos mayores. Frente a este desafio, las pruebas
funcionales como el SPPB y el programa de ejercicios VIVIFRAIL han permitido evaluar y
monitorizar de manera objetiva la capacidad funcional en esta poblacién. Considerando lo
anterior, se desarrollé una metodologia para la estructuracidn y FAIRificacién del dataset MOTIVA,
compuesto por datos inerciales recopilados durante la realizacion de dichas pruebas. Los
principios FAIR sirvieron como base para garantizar que los datos pudieran ser localizados,
accedidos, integrados y reutilizados de manera efectiva. La metodologia incluyé la curacién
semantica, la creaciéon de un esquema de metadatos siguiendo el estandar DD, la incorporacion
de licencias y la implementacion de mecanismos de conectividad. La evaluacién se realizd
mediante un enfoque hibrido, combinando la herramienta automatica FAIR-Checker que reflejo
multiples limitaciones, y un codigo propio, desarrollado a partir de métricas FAIR logrando un
cumplimiento global del 80%. Este resultado permitié proponer acciones de mejora dirigidas al
CTB, orientadas a facilitar la futura publicacién del recurso en e-cienciaDatos. Asimismo, se aporté
una pauta metodoldgica para la estructuraciéon y FAIRificacién de datasets inerciales, que podra
servir de referencia para futuras investigaciones que utilicen este tipo de datos, mas alla del caso
especifico de la evaluacion funcional o del envejecimiento saludable.

Palabras clave —ciencia abierta, envejecimiento saludable, fragilidad, IMUs, principios

FAIR, SPPB.



ABSTRACT

Frailty and functional decline have been shown to significantly increase the risk of dependency,
falls, and reduced quality of life among older adults. To address this challenge, functional tests
such as the Short Physical Performance Battery (SPPB) and the VIVIFRAIL exercise program have
provided objective means to assess and monitor functional capacity in this population. To address
this challenge, a methodology was developed for the structuring and FAIRification of the MOTIVA
dataset, which consists of inertial data collected during the performance of these assessments.
The FAIR principles served as a foundation to ensure that the data could be effectively found,
accessed, integrated, and reused. The methodology involved semantic curation, the design of a
metadata schema following the DDI standard, the incorporation of licenses, and the
implementation of interoperability mechanisms. The evaluation was conducted through a hybrid
approach, combining the FAIR-Checker automatic tool —which revealed multiple limitations—
with custom-developed code based on FAIR metrics, achieving an overall compliance of 80%. This
outcome enabled the proposal of improvement actions to the CTB, aimed at facilitating the future
publication of the resource in e-cienciaDatos. Moreover, this work provides a methodological
guideline for the structuring and FAIRification of inertial datasets, which could serve as a reference
for future research involving this type of data, beyond the specific case of functional assessment
or healthy aging.

Keywords — open science, healthy aging, frailty, IMUs, FAIR principles, SPPB.
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GLOSARIO
Capacidad funcional - “Habilidad de una persona para realizar actividades de la vida diaria, lo
que incluye tanto actividades basicas como complejas, crucial para mantener la independencia y

la calidad de vida en la vejez” (Calvo Higuera & Gémez Carrillo, 2023).

Capacidad Intrinseca — "Combinacion de capacidades fisicas, mentales y psicosociales que
permiten a una persona llevar a cabo sus actividades cotidianas y participar en la vida social”

(Ribera Casado, 2021).

Ciencia Abierta — "Es un movimiento que busca transformar la manera en que se lleva a cabo la
investigacion cientifica, promoviendo la transparencia, la colaboracién y la accesibilidad del

conocimiento” (Abadal, 2021).

Curacion semantica — "Proceso de seleccionar, organizar y presentar informacién de manera que
el significado subyacente de los datos sea maximizado y accesible para los usuarios” (Guallar et al.,

2022).

Dataset — “Se refiere a una coleccion estructurada de informacién que se organiza de manera tal
que facilita su acceso, interpretacién y analisis; incluye variedad de tipos y formatos, como texto,
imagenes, numeros, y otros elementos que pueden abarcar desde informacién simple hasta

compleja” (Lnenicka & Komarkova, 2019).

Deterioro Funcional — “Es la disminucién de la capacidad de una persona para realizar actividades
de la vida diaria (AVD) de manera independiente, lo que puede incluir tareas basicas como

vestirse, bafarse, comer y moverse” (Ocampo-Chaparro et al., 2021).

FAIRness — “"Aplicado a los principios FAIR (Findable, Accessible, Interoperable, Reusable) se
refiere a la necesidad de garantizar que los datos cientificos no solo sean accesibles y reutilizables,
sino que también se manejen de manera ética y justa, promoviendo la justicia y la igualdad en el

acceso a la informacioén y los recursos de investigacién” (Amdouni & Jonquet, 2022).

Fenotipo de Fried — "Desarrollado por Fried et al. (2001), este modelo identifica la fragilidad
basada en cinco criterios fisicos: pérdida de peso involuntaria, agotamiento, baja actividad fisica,

velocidad de marcha lenta y debilidad” (Li et al., 2020).



FRAIL - "Escala diagnostica utilizada para identificar individuos en riesgo de progresar hacia la

discapacidad” (Bertolazzi et al., 2024).

Fragilidad — "Estado de mayor vulnerabilidad a resultados adversos debido a una reduccion en

la capacidad de responder a factores estresantes” (Fried et al., 2001).

Gestion de datos — “Conjunto de practicas, procesos y tecnologias utilizados para adquirir,
organizar, almacenar, proteger y utilizar datos a lo largo de su ciclo de vida” (Pérez Astonitas,

2022).

MOTIVA - "Proyecto que busca fomentar la independencia funcional de adultos mayores

mediante un ecosistema computacional motivacional” Memoria Proyecto MOTIVA.

Principios FAIR — "Conjunto de directrices que buscan mejorar la gestion y el uso de datos
cientificos, promoviendo que estos sean Findable, Accessible, Interoperable y Reusable” (M. D.

Wilkinson et al.,, 2016).

Sensores inerciales (IMUs) — "Dispositivos electronicos que permiten medir la aceleracion y la
rotacion de un objeto en movimiento, proporcionando informacién crucial sobre su posicién y

orientaciéon en el espacio” (Dugarte Jerez et al.,, 2024).

SPPB - "Es una herramienta ampliamente utilizada para evaluar el rendimiento fisico en adultos
mayores compuesto por tres pruebas clave: equilibrio, tiempo para levantarse de una silla cinco

veces, y velocidad de la marcha en un trayecto de 3 a 4 metros” (Hanada et al., 2020).



l. INTRODUCCION

El envejecimiento poblacional representa un desafio critico para los sistemas de salud,
especialmente en la monitorizacién de problemas relacionados con la movilidad y el deterioro
funcional, entendido como la reduccién de la capacidad de una persona para llevar a cabo
actividades de la vida diaria (Ocampo-Chaparro et al., 2021). Segun el informe de Perspectivas
Demogréficas del Envejecimiento Poblacional en la Region de las Américas emitido por la
Organizacién Mundial de la Salud (2023) se estima que para 2030, aproximadamente 1 de cada 6
personas en el mundo tendra mas de 60 afios, lo que representa un aumento significativo en la
proporcién de personas mayores. El Informe Mundial sobre el Envejecimiento y la Salud, emitido
en octubre del 2015 por la OMS destaca que la asistencia y el cuidado de los adultos mayores
deben centrarse en mantener la autonomia funcional, en lugar de tratar o curar una enfermedad

Partiendo de dicha premisa, el Laboratorio de Envejecimiento Saludable del Centro de
Tecnologia Biomédica (CTB) de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) se centra en abordar
uno de los principales problemas relacionados con la salud de las personas mayores, la
discapacidad, y su principal factor de riesgo, la fragilidad. Este sindrome caracterizado por una
disminucion de la fuerza fisica, resistencia y en la capacidad de los adultos mayores para enfrentar
factores estresantes, incrementa considerablemente el riesgo de dependencia, hospitalizacion y
mortalidad si no es detectado a tiempo (Fried et al., 2001). Se estima que afecta entre el 5% y el
17% de los mayores (Eidam et al., 2024), lo que destaca la necesidad de una deteccién temprana
para facilitar intervenciones preventivas.

La evaluacion temprana de esta condicion es clave para prevenir la pérdida de autonomia
y la aparicion de discapacidades. Para ello, se han desarrollado pruebas funcionales
estandarizadas, como el Short Physical Performance Battery (SPPB) y el programa de ejercicios
multicomponente VIVIFRAIL, que permiten evaluar con mayor precisién la movilidad, el equilibrio
y la fuerza muscular en personas mayores. Mdltiples estudios han demostrado que una menor
puntuacién en SPPB esta asociada con una mayor probabilidad de fragilidad y deterioro funcional
(Navalon Alcafiiz & Martinez Gonzalez-Moro, 2020). De esta manera, surge el proyecto MOTIVA,
desarrollado por el CTB en conjunto con la Fundacién para la Investigacion Biomédica del Hospital

Universitario de Getafe (FIBHUG), en el que se han recopilado datos inerciales de adultos mayores



durante la ejecucion del SPPB y los ejercicios del programa VIVIFRAIL. Pese a que estos datos
tienen un gran valor investigativo, su utilidad depende en gran medida de su adecuada
estructuracion, documentacion y alineacién con los principios FAIR (Findable, Accessible,
Interoperable, Reusable), los cuales estan estrechamente relacionados con la ciencia abierta y la
gestion de datos cientificos.

Este estudio tiene como objetivo disefar la estructura y el esquema de metadatos del
conjunto de datos MOTIVA, el cual se titulara “Evaluacién del SPPB y VIVIFRAIL mediante un
sistema de captura inercial de movimiento”, con el fin de que pueda ser publicado bajo criterios
FAIR por el equipo del CTB en el repositorio de e-cienciaDatos. Para ello, se propondra una
metodologia especifica aplicable a datos inerciales, bajo los lineamientos de la ciencia abierta.
Esta metodologia incluira el disefio de un esquema de metadatos, la estandarizacion de formatos
de los archivos, la documentacién detallada del contenido y la aplicacion de metodologias
hibridas de validacién de FAIRness. Se utilizard la herramienta FAIR-Checker para el analisis
automatico mediante validaciones estructuradas a partir de su URL y se implementara cédigo
propio para aplicar las métricas e indicadores FAIR propuestos por Wilkinson et al. (2018),
disponibles publicamente en el repositorio FAIRMetrics/Metrics. Este proceso tiene como fin velar
por la correcta organizacion, documentacion y validacién del recurso, promoviendo su futura
disponibilidad como un dataset abierto y reutilizable en contextos académicos, con potencial
aplicacién en inteligencia artificial, biomecanica computacional o estudios longitudinales sobre el
envejecimiento.

Finalmente, cabe destacar que el presente documento se organiza en siete capitulos. El
primero analiza el estado del arte, proporcionando los fundamentos tedricos y contexto del
problema. El segundo capitulo detalla los objetivos. Seguidamente, en el tercero, se detalla la
metodologia a emplear para alcanzar dichos objetivos. Los resultados obtenidos se presentan en
el cuarto capitulo y son analizados en el quinto. Finalmente, los capitulos seis y siete contienen

las conclusiones, recomendaciones y propuestas para futuras investigaciones.



Il. ESTADO DEL ARTE

En la actualidad el envejecimiento es contemplado como uno de los temas mas relevantes a
nivel internacional. Esto se debe a que en las Ultimas cinco décadas los avances en las ciencias
médicas, las acciones orientadas a la salud publica y, en general, al progreso en el desarrollo
economico han permitido que la esperanza de vida se incremente (Galvez, E., Cruz, P.y Cruz, G,
2022). Es en este escenario, que la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), en concordancia
con los Objetivos del Desarrollo Sostenible, ha promulgado la Década del Envejecimiento
Saludable (2021-2030) (Keating et al., 2021). Cuya finalidad es hacer un Illamado a todas las
naciones en el mundo, para que estructuren planes y estrategias por sociedades mas incluyentes
y receptivas para todos los grupos de edad (Comision Econdmica para América Latina y el Caribe,
2021)

El envejecimiento a nivel mundial representa una problematica creciente, ya que se espera
gue una proporcion significativa de la poblacion alcance edades avanzadas en las proximas
décadas, aumentando la demanda de soluciones efectivas para garantizar una calidad de vida
optima y un envejecimiento saludable.

A partir de esto, se han desarrollado diversas estrategias para evaluar el estado funcional de
los adultos mayores mediante herramientas objetivas y reproducibles. La integracion de sensores
inerciales (IMU) en pruebas estandarizadas, como el SPPB y el programa de entrenamiento
VIVIFRAIL, ha permitido cuantificar con mayor precision parametros de movilidad y fragilidad. No
obstante, pese a estos avances, no se han encontrado alin o no existen repositorios abiertos con
datos inerciales obtenidos durante la ejecucion de estas pruebas, lo que limita la replicabilidad y
comparabilidad de estudios en esta area. Para abordar esta necesidad, el proyecto MOTIVA ha
generado un conjunto de datos inerciales basado en la evaluacion funcional de adultos mayores,
el cual debe ser estructurado conforme a los principios FAIR, asegurando su localizacion,
accesibilidad, interoperabilidad y reutilizacién en futuras investigaciones.

A continuacién, se sintetiza la problematica por ser abordada, se brinda una vision
panoramica a través de una imagen integradora y se condensa informacién referente a las

principales limitaciones de los estudios analizados en una tabla.



2.1. ANTECEDENTES

La vejez se considera desde un punto de vista antropolégico como una nocién de caracter
inconcreta que hace referencia a un periodo de la vida de una persona (Cantu-Martinez, 2022).
En este sentido, se considera fendmeno global que presenta numerosos desafios en términos de
salud funcional, especialmente con relacion a la movilidad de los adultos mayores. Desde la
configuracion biologica, a medida que las personas evolucionan, experimentan una serie de
cambios que con frecuencia se manifiesta en la disminucién del aspecto funcional y por ende el
aspecto fisiologico y de capacidad mental. Estos cambios incluyen la disminucion de la masa
muscular, la reduccion de la densidad 6sea y el deterioro de la funcion cardiovascular, lo que
aumenta el riesgo de caidas y lesiones (Betances Reinoso et al.,, 2020).

Segun la OMS, se estima que para el afio 2050, la poblacién de personas mayores de 60 afios
alcanzara los 2 mil millones, lo que representa un aumento del 200% en comparaciéon con 2019
(Song et al., 2020). Este crecimiento demografico, tal como se muestra en la llustracion 1, plantea
preocupaciones sobre el aumento de enfermedades cronicas, discapacidades y la necesidad de

servicios de salud adecuados.

Poblacion mundial de 65 anos de edad o mas

El 60% de las caidas en
adultos mayores no recibe
atencion médica adecuada
debido a infraestructura En Espafia el 44.2% de
sanitaria insuficiente, los adultos mayores

especialmente en dreas corre riesgo de

rurales (Suarez Aleman et fragxlidad_en los
% al., 2023). < préximos 2 afios sin
o ~ intervencion (Ghosh et

al,, 2023).

El 5.3% de la poblacion en
Honduras tiene mds de 65 afios
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llustracion 1 Poblacion mayor a nivel mundial.
Fuente: Elaboracion Propia. Basado en Estimaciones del Banco Mundial Previsiones Demograficas

Mundiales de la Division de Poblacion de las Naciones Unidas.



Tomando lo mencionado en consideracién, también representa un desafio significativo
para la salud publica, especialmente en lo que respecta a la calidad de vida de los adultos mayores.
Un estudio realizado en el Reino Unido destaca que el 25% de los adultos mayores
experimentan problemas de movilidad que afectan su capacidad para realizar actividades diarias
(Elsayed et al., 2024). En el analisis de datos de la Encuesta Nacional de Salud en Estados Unidos,
se encontré que el 30% de los adultos mayores reportaron limitaciones en su movilidad, lo que
subraya la necesidad de intervenciones efectivas que aborden estos desafios (Chia et al., 2023).
Estos problemas de movilidad estan asociados con un mayor riesgo de caidas, que son una de las
principales causas de lesiones y hospitalizaciones en esta poblacién (Qin et al., 2021).

En Ecuador, estudio revel6 que el 60% de los adultos mayores presentaban sobrepeso u
obesidad, condiciones que estan asociadas con un mayor riesgo de enfermedades cronicas como
la diabetes y enfermedades cardiovasculares (Barahona et al., 2021). Estas condiciones no solo
afectan la salud general, sino que también impactan directamente en la movilidad y la capacidad
funcional de los adultos mayores. La obesidad, por ejemplo, puede provocar una disminucién en
la velocidad de marcha y un aumento en la fatiga, lo que limita ain mas la actividad fisica y la
independencia (Reinoso et al., 2020).

En Tailandia, la actividad fisica regular esta correlacionada con una mejor salud mental y
bienestar social entre los adultos mayores (Kaewsuphan et al., 2023). Este hallazgo es crucial, dado
que la falta de actividad fisica no solo contribuye a problemas de movilidad, sino que también
esta relacionada con un aumento en los sintomas de depresion y ansiedad en esta poblacion
(Gaska et al., 2020). Por ejemplo, un estudio en Corea del Sur demostré que los adultos mayores
con enfermedades periodontales tenian una calidad de vida significativamente menor, lo que
sugiere que la salud bucal y la movilidad estan interrelacionadas (Bazrafkan et al., 2022).

Ademas, se ha observado que el aumento de estrés y la ansiedad ha tenido un impacto
desproporcionado en la salud de los adultos mayores, lo que ha afectado su movilidad y bienestar
general (Bastani & Haghani, 2022). Un estudio en Iran encontré que el miedo y estrés causado
por enfermedades, como el COVID-19, estaba asociado con un aumento en los problemas de
movilidad entre los ancianos, lo que resalta la necesidad de abordar no solo los aspectos fisicos

de la salud, sino también los factores psicoldgicos que afectan a esta poblacion (Namazi, 2020).



La relacién entre el envejecimiento y la salud publica también se ve afectada por factores
socioeconomicos. En China, un estudio mostré que el aumento de la dependencia de la poblacion
anciana ha llevado a un incremento en los gastos de salud, lo que supone una carga significativa
para los hogares urbanos (Ertem, 2021). Este fendmeno es preocupante, dado que la presién sobre
los sistemas de salud puede limitar el acceso a servicios esenciales para los adultos mayores,
exacerbando alin mas los problemas de salud en general (Horch, 2021).

La combinacion de enfermedades cronicas, problemas de salud mental y factores
socioeconOmicos crea un panorama complejo que requiere un enfoque integral para mejorar la
calidad de vida de esta poblacion. La implementacion de programas de promocion de la salud, el
uso de tecnologias de monitoreo, intervenciones para mejorar la movilidad y el acceso a servicios
de salud son esenciales para abordar estos desafios y garantizar la independencia de esta
poblacién promoviendo un envejecimiento saludable.

2.1.1. Perspectiva global del envejecimiento saludable

El concepto o percepcion del envejecimiento saludable varia significativamente segun el
contexto cultural y geografico. Un estudio realizado por Chowdhury et al. (2023) en Canada revel6
que, para los adultos mayores sudasiaticos, el bienestar espiritual y las conexiones religiosas
juegan un papel crucial en la percepcion de un envejecimiento saludable, reflejando la
importancia de los factores culturales en esta etapa de la vida. Por ejemplo, el estudio de Ghazali
etal. (2023) donde se demostr6 que la religiosidad fue el factor mas asociado con el
envejecimiento saludable. En contraste, en paises como Estados Unidos, el envejecimiento
saludable se asocia principalmente con la autonomia funcional y la capacidad de realizar
actividades diarias de manera independiente (Dev et al., 2020). A pesar de estas diferencias, la
salud fisica sigue siendo un componente esencial, aunque se ve influenciada por las expectativas
y normas sociales especificas de cada cultura (Silva et al., 2023). Esto evidencia que un enfoque
que no considere las creencias y valores locales puede limitar la efectividad de las estrategias para
promover un envejecimiento saludable.

Ademas de los aspectos culturales, las politicas publicas también influyen en la promocién
del envejecimiento saludable. En Europa, por ejemplo, la iniciativa European Innovation

Partnership on Active and Healthy Ageing (EIP on AHA) fomenta la colaboracién entre gobiernos



e instituciones para crear entornos que promuevan la salud fisica y la participacién comunitaria
de los adultos mayores (Bousquet et al., 2015). Estas politicas buscan asegurar que los mayores
tengan acceso a programas de ejercicio y a actividades que mejoren su calidad de vida. En Corea,
al contrario, se proyecta que, en 2025, el 20.3% de la poblacion serd mayor de 65 afos, lo que
llevara al pais a ser una "sociedad sUper envejecida”. Requiriendo con mayor necesidad, politicas
de salud publica enfocadas en el envejecimiento saludable para reducir los altos costos de
atencion médica (Bertolazzi et al., 2024).

En China, un estudio encontrd que el 42.83% de los adultos mayores con discapacidades
experimentan bajos niveles de envejecimiento saludable debido a necesidades no satisfechas de
asistencia en actividades de la vida diaria (Cao et al., 2023). Lo que es todo lo contrario en el caso
de Estados Unidos, pues se ha observado que las actividades comunitarias tienen un impacto
positivo en la salud emocional de los mayores, contribuyendo a su calidad de vida (Dev et al.,
2020). Ademas, en un estudio realizado en la costa este de Malasia, la prevalencia del
envejecimiento saludable entre ancianos que viven en la comunidad en Terengganu (14,1%) es
comparable a las tasas de envejecimiento saludable ancianos de Noruega (14,5%) (Bosnes et al.,
2019), pero ligeramente superior mayores de Corea (13,3%) (Jang, 2020), sin embargo, inferior a
las registradas entre las personas mayores de Singapur (28,6%) (P. Zhang et al., 2023). Cualquier
intervencion debe reconocer el papel de la interaccion social y ajustarse a las formas en que se
genera en cada cultura, en vista de que los contextos locales influyen en la percepcién y los
resultados del envejecimiento saludable.

2.1.2. Envejecimiento Saludable

El concepto de envejecimiento saludable se ha abordado desde multiples enfoques, todas
convergentes en la busqueda de bienestar en la vejez. Segun Menassa et al. (2023) existen dos
perspectivas principales: una que se enfoca en las dimensiones cognitivas, fisicas, sociales y
psicoldgicas, entendidas como la ausencia de enfermedad, y otra, que resalta la interaccién
dindmica entre la personay su entorno a lo largo de la vida. Wahl (2020) coincide, afadiendo que
estas dimensiones evolucionan segun el contexto y la época.

La OMS define el envejecimiento saludable como “el proceso de desarrollar y mantener la

capacidad funcional que permite el bienestar en la vejez” (Rudnicka et al., 2020).



Enfatizando asi que el concepto va mas alla de la ausencia de enfermedad, incluyendo el bienestar
fisico, mental y social (Cesari et al., 2015). Implica mantener la independencia y la funcionalidad,
lo que a su vez contribuye a una mejor calidad de vida (Dabove, 2023). Integrando tanto la
capacidad intrinseca; aspectos cognitivos, psicologicos, sensoriales, locomotores y de vitalidad,

como el apoyo del entorno (Adhikari, 2020).

A medida que las personas envejecen, es comun que experimenten una disminucién en
sus capacidades fisicas y cognitivas, lo que puede resultar en una mayor vulnerabilidad a
enfermedades y discapacidades (Quispe Montalvo et al.,, 2024). Esa transicion es visible en la
llustracién 2, cdmo las personas robustas suelen recuperarse tras eventos estresantes, mientras
las fragiles avanzan hacia la discapacidad, especialmente ante nuevos episodios de estrés

(Cristofori et al., 2023).

Capacidad
funcional

«

Pre-fragilidad —\

Fragilidad
Estresor Recuperacion
u Estresor Dependencia
Afos
de vida

llustracion 2 Cascada de disminucion funcional.
Fuente: Elaboracion Propia. Basado en Vargas-Del-Valle et al. (2021) y Dent et al. (2019).

La discapacidad, segun la OMS, se refiere a deficiencias, limitaciones de actividad y
restricciones en la participacion, afectando a mas de mil millones de personas en todo el mundo,
de las cuales aproximadamente 200 millones enfrentan dificultades significativas en su
funcionalidad (Tipan Espinoza, 2022). El desarrollo de esas discapacidades pueden ser el resultado

de multiples factores, incluyendo enfermedades cronicas, fragilidad y deterioro funcional. Por



ejemplo, un estudio en Brasil revelé que el 10.5% de las personas mayores de 65 afos se
encuentran en situacién de dependencia funcional, cifra que aumenta al 29% en aquellos mayores

de 85 afos (Gonzalez-Garcia et al., 2023).

Indicando un ndmero significativo, situacion se traduce en una dependencia funcional que
afecta la calidad de vida de los adultos mayores y genera una presion significativa sobre los
recursos de atencion médicay social (Andrade Farfan & Balda Zambrano, 2022). Las personas que
no participan en actividades fisicas regulares o que no reciben el apoyo social adecuado son mas
propensas a desarrollar discapacidades (Sirgo Alvarez, 2022). Lo que es alarmante pues conllevar
a un ciclo de dependencia que es dificil de romper y que a su vez afecta su capacidad funcional e
intrinseca. Por lo tanto, es crucial que las politicas publicas y los programas de salud se enfoquen
en la prevencion de la dependencia a través de la promocion de estilos de vida saludables y el
acceso a servicios de atenciéon adecuados (Ramirez Arellano & Mendoza-Nufez, 2022).

2.1.2.1 Capacidad funcional e intrinseca

La capacidad funcional y la capacidad intrinseca son dos conceptos interrelacionados y
fundamentales para comprender el envejecimiento saludable. La capacidad funcional se refiere a
la habilidad de una persona para realizar actividades de la vida diaria, lo que incluye tanto
actividades basicas como complejas, crucial para mantener la independencia y la calidad de vida
en la vejez (Calvo Higuera & Gomez Carrillo, 2023). Por otro lado, la capacidad intrinseca se define
como la combinacion de capacidades fisicas, mentales y psicosociales que permiten a una persona
llevar a cabo sus actividades cotidianas y participar en la vida social (Ribera Casado, 2021). Por
ejemplo, una persona con la capacidad intrinseca de caminar podria ver limitada su capacidad
funcional si vive en un lugar con escaleras empinadas y sin caracteristicas de accesibilidad o apoyo
social (Tarbert & Singhatat, 2023).

Lo que Pilotto et al. (2020) corroboran pues concluyeron que la creacion de entornos
accesibles no solo mejora la capacidad funcional de los mayores, sino también reduce el riesgo
de caidas y fragilidad, dos de las principales causas de discapacidad en esta poblacion. Asi mismo
(Zhao et al., 2023) quienes confirman que los entornos accesibles, junto con la integracién de

servicios de salud, son esenciales.



Lo que es digno de considerar dado que la disminucidén en cualquiera de las capacidades
mencionadas puede llevar a un deterioro en la calidad de vida y aumentar el riesgo de
dependencia (Ruiz-Ruiz et al., 2021).

A medida que disminuye la capacidad intrinseca, la capacidad funcional también puede
verse afectada, generando dificultades para realizar actividades diarias (Luo et al., 2021). A la
inversa, intervenciones dirigidas a mejorar la capacidad intrinseca impactan positivamente la
capacidad funcional, mejorando la salud en adultos mayores (Yan, 2023). Tal como concluyeron
Muneera et al. (2023) al observar que los adultos mayores con alta capacidad intrinseca tenian
una prevalencia significativamente menor de dificultades en actividades de la vida diaria, como
vestirse y alimentarse (12,26% frente a 22,38%), y en actividades instrumentales como manejar
dinero y cuidar del hogar (31,13% frente a 49,52%), en comparacién con aquellos con baja
capacidad intrinseca. Ademas, reportaron menor incidencia de caidas (9,42% frente a 13,34%),
lesiones relacionadas con caidas (4,10% frente a 6,06%) y caidas multiples (3,46% frente a 6,16%).
La discapacidad puede ir precedida de varios anos por un estado de mayor vulnerabilidad
conocido como fragilidad (Fried et al., 2001).

2.1.2.2 Fragilidad

La fragilidad es un concepto multifacético y dinamico que ha evolucionado
significativamente en la literatura cientifica, pasando de una vision exclusivamente fisica a un
enfoque multidimensional que integra aspectos psicolégicos y sociales (Carrasco Diaz & Araya,
2023). Hay dos enfoques principales, por un lado, el modelo de acumulacién de déficit de
Rockwood define el indice de fragilidad (FI) como el niUmero de déficits de salud observados en
un individuo dividido por el nimero total de variables de salud bajo estudio (Cobo et al., 2021).
Por otro lado, el modelo mas aceptado, propuesto por Fried et al. (2001), define la fragilidad fisica
en funcion de cinco criterios: pérdida de peso involuntaria, agotamiento, baja actividad fisica,
velocidad de marcha lenta y debilidad (Li et al., 2020). Concepto que involucra diferentes sistemas
bioldgicos (nerviosos, endocrinos, inmunes y musculoesqueléticos) (Clegg et al., 2013).

Este modelo, el fenotipo de Fried, es una de las herramientas mas utilizadas para evaluar

la fragilidad. Permite clasificar a los adultos mayores; aquellos que cumplen tres o mas de estos
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criterios son clasificados como fragiles; quienes cumplen uno o dos, como pre-fragiles; y quienes
no cumplen ninguno, como robustos (Rodriguez Mafias et al., 2018).

No obstante, su conceptualizacién se amplié con el modelo de déficit acumulativo de
Kenneth Rockwood y el enfoque de J.E. Morley, consolidandola como un area clave en la geriatria
a nivel mundial. Definiéndose como un sindrome geriatrico que afecta entre el 5%y el 17% de los
adultos mayores (Allison et al., 2021). Como herramientas ante ello, ademas del fenotipo de Fried,
se ha propuesto el uso de escalas multidimensionales que consideran factores fisicos, cognitivos
y sociales para identificar a quienes estan en riesgo de progresar hacia la discapacidad (Prasanth
et al,, 2021). Cabe destacar que la fragilidad es una caracteristica mas abstracta que no se puede
medir directamente. En estos casos, se utiliza el analisis estadistico para establecer asociaciones
entre los parametros de los sensores y la fragilidad, o bien se entrenan modelos de aprendizaje
automatico para transformar esos parametros en estimaciones Utiles (Cobo et al.,, 2021).

Este indice se ha utilizado en diversas poblaciones, tal es el caso de Santamaria Pelaez
et al. (2021) donde demostraron que es efectivo para predecir resultados adversos en salud, como
hospitalizaciones y mortalidad. Asi mismo, estudios como (Cunha et al., 2023) han demostrado
que el aumento en la actividad fisica no solo ayuda a prevenir la fragilidad, sino que también
puede revertir su estado en personas que ya la presentan. Fernandez-Revelles et al. (2023)
concuerdan pues en su estudio se mostré que los adultos mayores que participaron en un
programa de ejercicio multicomponente experimentaron mejoras significativas en su fuerza
muscular, resistencia y capacidad funcional. Por lo que se concluye que aunque inicialmente se
consideraba como un estado irreversible, con intervenciones adecuadas, es posible revertir
(Alonso Bouzon & Rodriguez Mafias, 2021), ralentizar o detener la fragilidad a lo largo de los
cuatro estados en la cascada de la diminucidon funcional en la llustracion 2 (Vargas-Del-Valle et al.,
2021).

Por lo que la fragilidad es un estado cambiante y no unidireccional (Acosta-Benito &
Martin-Lesende, 2022). No obstante, una vez alcanzado el estado de discapacidad, revertirlo se
vuelve mas complicado e incluso puede considerarse imposible (Acosta-Benito & Martin-Lesende,

2022). Mientras que una persona robusta puede regresar a su estado anterior tras una
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enfermedad, en personas fragiles la tendencia es a volverse dependientes y no recuperar su
estado previo tras un episodio de enfermedad (Cristofori et al., 2023).

Mas alla de la fragilidad fisica, se reconoce cada vez mas la importancia de las dimensiones
social y cognitiva. La fragilidad social, caracterizada por el aislamiento social y la falta de apoyo
social, ha demostrado agravar los efectos de la fragilidad fisica y contribuir a resultados adversos
en la salud (Wang et al.,, 2024). De igual forma, la fragilidad cognitiva, que combina el deterioro
cognitivo y fragilidad fisica, destaca la necesidad de un enfoque integral en su evaluacién y
manejo (Jiao et al., 2023). La identificacion y abordaje de estas es crucial para implementar
intervenciones adecuadas que mejoren los resultados de salud y la calidad de vida de los adultos
mayores. Especialmente en regiones como Espafia, donde hasta el 44,2% de la poblacién mayor
corre el riesgo de volverse fragil en los proximos dos afios si no se toman medidas preventivas
(Ghosh et al., 2023).

Considerando lo anterior, la fragilidad se manifiesta a través de signos clinicos vy
funcionales por lo que su evaluacién requiere de herramientas que permitan cuantificar con
precision esos cambios en el desempefio fisico. En este sentido, el avance tecnoldgico promueve
la incorporacion de métodos de medicion objetivos como complementacion a las evaluaciones
tradicionales, procurando la mejora y el seguimiento de esta condicion.

2.1.3. Sensores inerciales en la evaluacion funcional

El uso de tecnologia en medicina ha crecido significativamente, y la capacidad de medir la
fragilidad de forma no invasiva y con minima incomodidad para el paciente es clave para su
evaluacién y prevenciéon (Garcia, 2020). Los IMU que incluyen acelerdmetros, giroscopios y en
algunos casos magnetdmetros, han demostrado ser herramientas precisas para el monitoreo
continuo de diversas variables de movimiento humano (Jung et al., 2020). Al ser dispositivos que
permiten medir la aceleracion y la rotaciéon de un objeto en movimiento, proporcionan
informacion crucial sobre su posicién y orientacién en el espacio siendo datos de movimiento
completos (Dugarte Jerez et al., 2024).

Al medir la aceleraciéon y la rotacion, permiten la obtencion de parametros de marcha de
manera precisa y en tiempo real, lo que es crucial para la evaluacion y rehabilitacion de la

movilidad (Werner et al., 2021). Sin embargo, obtener informacién sobre los ejes medio lateral y
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anteroposterior son clave para analizar la estabilidad postural y la movilidad en adultos mayores.
Con ello en mente, la Sociedad Internacional de Biomecanica ISB, se recomienda una orientacion
especifica (Wu & Cavanagh, 1995), tal como se muestra en la llustracion 3. En adultos mayores
fragiles, el eje medio lateral muestra mayor variabilidad, reflejando dificultades en el equilibrio

lateral, mientras que el anteroposterior este asociado con la coordinacion y la fuerza.

Y7

llustracion 3 Referencia para senales registradas en el centro de masa para los tres
ejes.
Fuente: Wu & Cavanagh (1995) y Aznielle Rodriguez et al. (2023).

Cambios en estos ejes permiten detectar variaciones en el equilibrio como signo
tempranos de fragilidad (Vivas Alban et al., 2020) y aumentar el riesgo de caidas. Esto facilita el
monitoreo del estado funcional y el disefio de intervenciones personalizadas para mejorar la
movilidad y prevenir accidentes (Chen et al., 2021). Integrados en dispositivos portatiles, estos
sensores optimizan la evaluacion de distintos parametros de movilidad, reduciendo la
subjetividad. Ademas al proporcionar datos en tiempo real, permite una deteccidon agil de
problemas y una adaptacion precisa de las intervenciones (Castellanos-Ruiz et al., 2020).

Estos dispositivos destacan por ser compactos, econémicos y facil de utilizar al poder
colocarlos en distintas partes del cuerpo, lo que los hace adecuados tanto para entornos clinicos
como para el uso cotidiano. En cuanto a su fiabilidad, estudios han mostrado que proporcionan
datos consistentes para evaluar parametros espaciotemporales de la marcha, mostrando alta
concordancia con los métodos tradicionales y validdndose en poblaciones con condiciones
especificas, como esclerosis multiple, donde pueden detectar alteraciones sutiles que otros

métodos pasan por alto (Zahn et al., 2023).
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Ademas, se utilizan cada vez mas para evaluar el riesgo de caidas y fragilidad en adultos
mayores, identificando mediante el analisis de la marcha a aquellos con mayor riesgo y facilitando
intervenciones tempranas (Baba et al, 2023). También se han explorado aplicaciones en la
detecciéon del deterioro cognitivo, mediante sistemas automaticos que, por medio de
biomarcadores de la marcha, identifican signos de deterioro cognitivo leve en el hogar (Zhou
etal, 2023). La instrumentaciéon portatii ha demostrado ser una herramienta valiosa,
proporcionando informacion complementaria a la evaluacion geriatrica convencional. El uso de
sensores se presenta como una estrategia innovadora para el analisis del movimiento humano y
de forma mas especifica, promoviendo un envejecimiento saludable mediante la monitorizacién
y prevencion de la discapacidad funcional.

2.1.3.1.  Aplicaciones en pruebas funcionales

Los IMUs se han incorporados en las pruebas funcionales geriatricas con el fin de cuantificar
el rendimiento de forma mas detallada. Entre los métodos mas utilizados se encuentran el Timed
Up and Go (TUG), el Test de Velocidad de la Marcha (TVM) y la Short Physical Performance Battery
(SPPB), las cuales permiten evaluar la capacidad funcional y el riesgo de caidas (Bitencourt et al.,
2020).

El TUG se utiliza para evaluar la movilidad funcional al medir el tiempo que una persona
tarda en levantarse de una silla, caminar una distancia especifica, girar y regresar a la silla (Palacios
Freire et al., 2024). Por otro lado, el TVM se utiliza para medir la velocidad a la que una persona
puede caminar una distancia determinada, generalmente 10 metros, y se ha asociado con la
prediccién de caidas y deterioro funcional (Kim & Choi, 2024). En cuanto al SPPB, es una
herramienta ampliamente utilizada para evaluar el rendimiento fisico en adultos mayores
compuesto por tres pruebas clave: equilibrio, tiempo para levantarse de una silla cinco veces, y
velocidad de la marcha en un trayecto de 3 a 4 metros (Hanada et al., 2020). Consolidandose
como una herramienta fundamental en la evaluacién del rendimiento fisico en adultos mayores,
ya que permite una valoracion objetiva de la marcha, el equilibrio estatico y la fuerza de los
miembros inferiores (Soares et al., 2024).

Los valores de referencias para el SPPB, como los estudiados por Lee et al. (2021), indican

que los puntajes disminuyen con la edad. Un SPPB con puntaje <11 se considera un indicador util
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para detectar limitaciones funcionales significativas y fragilidad, mientras que un SPPB >10 puntos
sugiere ausencia de fragilidad y recomienda un monitoreo periddico para la deteccion precoz tras
eventos significativos de salud (Metanmo et al., 2023).

Estas pruebas se cronometran y se punttan de forma visual, pero al implementar IMUs se
permite una medicion mas precisa y automatizada, reduciendo la carga operativa en entornos
clinicos y comunitarios. Estudios como el de Bai et al. (2018) han demostrado que el uso de
microcontroladores y sensores MEMS en la evaluacién del SPPB permite realizar mediciones de
forma rapida en contextos de atencion primaria donde se evaltan a un gran nimero de personas
con un tiempo limitado. Asi mismo, Musci et al. (2022) lograron validar una correlacién entre la
version tradicional del SPPB y su version basada en tecnologia mediante IMUs y sondas EMG en
miembros inferiores, corroborando no solo la precision sino también la eficiencia en cuanto a
tiempo debido a la automatizacién del proceso.

Asi mismo, avances en inteligencia artificial han permitido desarrollar modelos predictivos
basados en IMUs. Friedrich et al. (2021) implementaron redes neuronales profundas para predecir
el puntaje del SPPB con una precision del 94.27%, lo que demuestra nuevas posibilidades
reduciendo la dependencia de evaluaciones clinicas supervisadas. El sistema propuesto por
Menéndez Alvarez et al. (2020) fue aplicado en la evaluacién del equilibrio dindmico en adultos
mayores, especificamente en la prueba de SPPB de levantarse de una silla en un intervalo de 12
segundos. Utilizando un sensor IMU, el sistema permitié estimar el angulo de inclinacion del
cuerpo a partir de la fusion de datos del acelerémetro y giroscopio mediante un filtro
complementario.

Estos avances tecnoldgicos no solo optimizan la deteccion de fragilidad y deterioro
funcional, sino que también promueven el desarrollo de nuevas estrategias de rehabilitacion
basadas en datos precisos y personalizados

2.1.4. Origen de proyecto

El Laboratorio de Envejecimiento Saludable fue creado en 2015 por el Centro de
Tecnologia Biomédica (CTB) en conjunto con el Hospital Universitario de Getafe. Segun el Informe
Mundial sobre el Envejecimiento y la Salud emitido en octubre del 2015 por la Organizacion

Mundial de la Salud; la asistencia y el cuidado de los ancianos deben centrarse en mantener la
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autonomia funcional en lugar de tratar o curar una enfermedad. Con eso en mente, Ageing Lab
se centra en uno de los principales problemas relacionados con la salud de las personas mayores,
la discapacidad; y su principal factor de riesgo, la fragilidad.

El presente trabajo se desarrolla en el marco del proyecto MOTIVA, el cual es financiado
por el Ministerio de Ciencia e Innovacién, en él participan el Centro de Tecnologia Biomédica
(CTB) de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y la Fundacién para la Investigacion
Biomédica del Hospital Universitario de Getafe (FIBHUG).

MOTIVA propone un ecosistema computacional que combina apoyo motivacional, evaluacién

funcional y monitoreo de desempefio fisico a través de herramientas tecnolégicas.
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llustracion 4 Rueda D (Robustas) VIVIFRAIL.
Fuente: Sitio web Proyecto Vivifrail.

Su objetivo es mejorar la funcionalidad de adultos mayores robustos y pre-fragiles,
promoviendo su independencia y, por tanto, reducir la carga sobre los servicios de atencidn
médica. Una iniciativa centrada en facilitar la evaluacion auténoma del estado funcional y la

ejecuciéon de programas de ejercicio como VIVIFRAIL.
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Un programa de egjercicio multicomponente que se basa en la premisa de que la actividad
fisica regular puede contrarrestar los efectos del envejecimiento y la inactividad, especialmente
en poblaciones vulnerables como los adultos mayores (Dent et al., 2023).

La asignacion de las diferentes configuraciones del programa VIVIFRAIL surge dependiendo
de los resultados en la prueba SPPB (Puntuacion 4-6 Rueda B; Puntuacién 7-9 Rueda C; Puntuacion
10-12 Rueda D). En el proyecto MOTIVA la mayoria de la poblacién se encuentra dentro de la
rueda D, llustracidon 4, para personas robustas. Pero hay casos de participantes pertenecientes a
las ruedas B (personas con fragilidad) mostrada en el Anexo 2 y C (personas con pre-fragilidad)
en el Anexo 3.

Retomando lo mencionado previamente, ell SPPB comprende tres pruebas diferentes: una
prueba de velocidad de la marcha de 4 metros (4mWT) (aunque también esta validado para una
prueba de 3 metros), una prueba de fuerza consistente en levantarse 5 veces de una silla (55TS) y
una prueba de equilibrio (Guralnik et al., 1994).

Se utiliza el sensor vestible de MOTIVA, un dispositivo compacto de 10,5 x 7 x 3,5 cm que
integra un IMU con seis grados de libertad registrando variaciones durante el ejercicio y

almacenando los datos en una memoria interna, fisicamente se ve como en la llustracion 5.

llustracion 5 Diseiio final de dispositivo MOTIVA.

Fuente: Elaboracién Propia.

Dependiendo del tipo de prueba o ejercicio, los sensores se colocan en diferentes partes
del cuerpo. Tal como se muestra en la llustracién 6, se incluye el antebrazo derecho e izquierdo
(ID 4-5), la pantorrilla derecha e izquierda (ID 8-9), y la cintura (ID 1), utilizando cinturones o
bandas elasticas. La recolecciéon de estos datos es crucial para calibrar los algoritmos de

evaluacion, lo que permitira analizar el progreso y la adherencia al programa VIVIFRAIL.
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Ademas, una aplicacion moévil registra los resultados y eventos clave durante las sesiones,
garantizando un seguimiento detallado y estructurado del desempefio de cada participante.

En este contexto, el presente trabajo, aborda este analisis desde el objetivo del proyecto
MOTIVA de ofrecer una solucién TIC para la evaluacion funcional mediante la ejecucién autonoma
del SPPB. De forma especifica, su interés en la creacion de un conjunto de datos inerciales del
SPPB y los ejercicios de VIVIFRAIL, debido a la falta de estos en repositorios abiertos, para la
creacion de dichas soluciones TIC. No obstante, para que estos datos sean aptos para compartirlos
con la comunidad cientifica, es necesario estructurarlos en un dataset FAIR. Es decir, garantizar su
correcta organizacién, documentacion e interoperabilidad con diversas plataformas y
herramientas de investigacion. Este trabajo contribuye al desarrollo del proyecto MOTIVA
proporcionando una base de datos estructurada adecuadamente permitiendo su difusién en la

comunidad cientifica y propiciando avances en la evaluacion funcional de adultos mayores.

llustracién 6 Identificacion de sensores para prueba SPPB - MOTIVA.
Fuente: Elaboracion Propia.
2.15. Ciencia Abierta
La ciencia abierta surge como un nuevo modelo de hacer ciencia basado en el trabajo

colaborativo entre académicos, en el acceso y la transparencia en todas las fases de la
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investigacion (Abadal, 2019). No solo favorece la colaboracion entre investigadores, sino que
también fomenta la innovacion y el intercambio de conocimientos, promoviendo avances
significativos en una amplia variedad de disciplinas (Guevara-Pezoa, 2023). Es asi como la ciencia,
trasciende fronteras

La UNESCO, en su recomendacién sobre ciencia abierta, define este concepto como una
estructura que combina movimientos y practicas para asegurar que el conocimiento cientifico
esté abiertamente disponible y accesible para todos (UNESCO, 2021). Asimismo, enfatiza la
importancia de incrementar las colaboraciones cientificas y el intercambio de informacién en
beneficio de la ciencia y la sociedad, asi como de abrir los procesos de creacion, evaluacién y
comunicacién del conocimiento cientifico a agentes sociales mas alla de la comunidad cientifica
tradicional (Beigel, 2022). Desde los centros de investigacion, las universidades, los laboratorios,
la industria y los gabinetes politicos, se desarrolla como un ejercicio de participacion ciudadana,
inteligencia colectiva e inclusién democratica del conocimiento en las sociedades de nuestra
region (UNESCO, 2024).

Existen diversas propuestas sobre los elementos que componen la ciencia abierta, entre ellos
destacan seis ambitos fundamentales, que incluyen el acceso abierto, los datos de investigacion,
las politicas de ciencia abierta, y diversos instrumentos que facilitan estos procesos (Abadal, 2021).

Las politicas de ciencia abierta son esenciales para fomentar practicas que apoyen el acceso
abierto y la disponibilidad de datos. Estas politicas son cada vez mas relevantes en las
convocatorias de financiamiento, donde se exige a los investigadores que hagan publicos sus
hallazgos (Bi, 2017). Por ejemplo, la iniciativa SCOAP3 ha demostrado ser efectiva en la conversion
de la literatura cientifica a un modelo de acceso abierto a través de un financiamiento colaborativo
de bibliotecas, destacando la importancia de politicas adecuadas para facilitar la transicion a la
ciencia abierta (Kohls & Mele, 2018). Ademas, las politicas también enfatizan la necesidad de
rendicion de cuentas en la publicacién mediante criterios de calidad, como lo sugieren varias
investigaciones en el campo de la evaluacion de la investigacion (Dames et al., 2024).

La Open Science Policy Platform complementa este marco con ocho elementos fundamentales
que destacan aspectos clave como la integridad de la investigacion y la participacion ciudadana.

Estos elementos son criticos no solo para mejorar la confianza en la ciencia, sino también para
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involucrar al publico en el proceso cientifico, permitiendo un didlogo mas amplio sobre los
hallazgos y su aplicacion en la sociedad (Wouters et al,, 2019). La integridad de la investigacion
se convierte en un enfoque central, donde se refiere a practicas éticas en la publicacion y la gestién
de datos, mientras que la ciencia ciudadana promueve la colaboracién entre investigadores y
ciudadanos en la creacién de conocimiento (Gartner et al., 2022).

Los mencionados anteriormente y muchos otros surgen como un marco para abordar las
diversas dimensiones de la ciencia abierta, enfatizando la importancia del acceso abierto, la
gestion de los datos y las politicas necesarias para procurar una cultura de transparencia y
colaboracion en la investigacion.

2.1.5.1. Acceso abierto (Open Access)

El acceso abierto es un principio fundamental de la ciencia abierta que permite que los
resultados de la investigacion cientifica (incluyendo articulos, datos y otros materiales) estén
disponibles de manera gratuita y sin restricciones para cualquier persona interesada (Abadal,
2021). Este enfoque busca eliminar las barreras econdmicas y legales que tradicionalmente han
limitado el acceso a la literatura cientifica.

Su implementacién ha facilitado que los resultados de investigaciones financiadas con fondos
publicos sean accesibles para todos (Pallares et al., 2022). Entre estos resultados se encuentran los
datos de investigacion, es decir, los conjuntos de informacién recopilados durante el proceso de
investigacion que pueden ser utilizados para validar resultados, realizar nuevos analisis o
desarrollar nuevas investigaciones (Abadal, 2021).

El acceso abierto a publicaciones se refiere a la practica de poner disponible el contenido de
articulos académicos en linea sin restricciones de acceso (Nazim & Zia, 2020). Investigaciones
indican que no solo mejora la visibilidad y la citacién de los articulos, sino que también facilita la
difusion mas amplia de los resultados de la investigacion, contribuyendo al desarrollo del
conocimiento cientifico en diversas disciplinas (Maddi, 2020).

Por otro lado, el acceso a datos implica la disponibilidad de conjuntos de datos para su uso y
reutilizacion por parte de otros investigadores o el publico en general (Alryalat et al., 2023). A
través de dicho acceso se busca que los investigadores puedan acceder a datos previamente

recolectados y publicarlos para facilitar la replicaciéon de estudios, realizar nuevas investigaciones
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o aplicar estos datos en diferentes contextos. Esta modalidad no solo ahorra tiempo y recursos
en la recoleccion de nuevos datos, sino que también fomenta la colaboracion y la transparencia
en la investigacion (BaHammam & Chee, 2022). Mientras que el acceso abierto se enfoca en la
publicacion de estudios completos, el acceso a datos se centra en la liberacion de datos que
pueden ser utilizados de forma independiente.

Una investigacion revela que, aunque no existe una conexion fuerte entre articulos de acceso
abierto y datos abiertos, la tendencia hacia la publicacion en acceso abierto podria correlacionarse
con el acceso a datos abiertos, promoviendo asi un entorno de investigacion mas integrado y
colaborativo (Williams, 2020). Sin embargo, su relacion es especialmente relevante en el marco de
los principios FAIR, los cuales buscan garantizar que los datos sean localizables, accesibles,
interoperables y reutilizables, contribuyendo asi a una mayor transparencia y replicabilidad en la
ciencia, pero, para lograrlo es necesario una adecuada gestion de los datos.

2.1.6. Gestion de datos

La ciencia abierta al promover la accesibilidad y la transparencia en la investigacion, se
apoya en practicas de gestion de datos (Gonzalez Argote, 2022). Por lo que la gestion de datos
en la investigacion cientifica se ha convertido en un aspecto fundamental para garantizar su
preservacion, acceso y reutilizacion. Una adecuada planificacién permite que los datos generados
en los proyectos de investigacion sean organizados y almacenados de manera eficiente,
facilitando su disponibilidad para futuras consultas y analisis.

Zarzoso Gaya (2024) menciona que incluye diversas disciplinas o tareas, entre ellas: el
procesado e integracion de los datos, almacenamiento y la seguridad de estos. El procesado hace
referencia al filtrado realizado con el fin de identificar que datos son Utiles reduciendo el conjunto
de datos. El almacenamiento es uno de los puntos clave y el modelado relacional es uno de los
enfoques mas utilizados, emplea tablas para representar la informacién (Ruiz Ledesma et al.,
2022).. Si bien es cierto, hay otros métodos como los modelos jerarquicos que organiza los datos
en una estructura en forma de arbol, donde cada registro tiene un Unico padre y puede tener
multiples hijos. A menudo, este modelo es utilizado en sistemas de gestion de contenido y en

aplicaciones donde los datos tienen una estructura fija y predefinida, aunque ha perdido
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relevancia frente a modelos mas flexibles como el relacional (Abad Molina & Arciniegas Castro,
2023).

Finalmente, la seguridad de los datos, una de las ramas de mayor importancia pues
procura la integridad de los datos, incluyendo la gestion de acceso y el borrado de estos. La
implementacion de practicas adecuadas en la proteccion de datos ayuda a prevenir la pérdida de
informacion y asegura la privacidad de los usuarios (Rojas Valiente et al., 2023). Asimismo, los
repositorios de datos abiertos juegan un rol fundamental pues proporcionan un espacio seguro
y accesible para su almacenamiento, difusién y reutilizacion. Estas plataformas garantizan la
preservacion a largo plazo de la informacidn y facilitan su integracion en nuevas investigaciones
(Ugochukwu & Phillips, 2024).

La implementacién de un Plan de Gestion de Datos (DMP, por sus siglas en inglés) es una
estrategia clave para asegurar que la informacion recopilada se maneje de forma responsable y
conforme a los principios de la ciencia abierta (Devignes et al., 2023). Un DMP es un documento
estructurado que detalla las estrategias para la recoleccién, almacenamiento, organizacion,
preservacion y acceso a los datos durante y después de la investigacion (Ward et al., 2024). Su
importancia radica en que establece directrices claras que favorecen la transparencia y la
reproducibilidad de los estudios. El mismo debe incluir informacién esencial como la descripcion
de los datos, los formatos y estandares utilizados, estrategias de almacenamiento y respaldo,
politicas de acceso y reutilizacion, criterios de gestion de metadatos, medidas para la preservacion
a largo plazo y las responsabilidades asignadas dentro del equipo de investigacién (Garcia-
Espinosa & Soriano, 2021).

Combinando el acceso abierto y la gestion de datos, se permite que la investigacion
cientifica sea no solo mas accesible, sino también de mayor calidad. Esto se debe a que un acceso
eficiente a los datos facilita no solo la verificacion de resultados, sino la posibilidad de que otros
investigadores construyan sobre estos hallazgos, creando un ciclo de investigacion mas dindmico
y colaborativo (Gebre & Morales, 2020). Ademas, iniciativas de ciencia abierta también estan
promoviendo una cultura donde los datos son compartidos en tiempo real, facilitando su uso
inmediato para responder a preguntas de relevancia social, como durante emergencias de salud

publica (Perucci & Swanson, 2024).
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Dado que la ciencia abierta y la gestion adecuada de datos en investigacion requieren
estructuras organizadas y accesibles, surgen los principios FAIR como una guia para garantizar
que los datos sean localizables, accesibles, interoperables y reutilizables. Los mismos han
demostrado el valor e incentivado la importancia de una buena gestién de datos y contribuyendo
a su vez al desarrollo de una cultura de investigacion mas abierta y accesible (Barker et al., 2022).

2.1.7. Principios FAIR

Una buena gestion de datos permite el proceso continuo de descubrimiento, evaluaciéon y
reutilizacion en futuros estudios. Sin embargo, ante la falta de una definicién clara sobre cémo
llevar a cabo una gestién adecuada, esta quedaba a criterio del propietario de los datos o del
repositorio. Por esta razon, surgi6 la necesidad de establecer ciertas directrices o una guia para
quienes publican o preservan datos académicos.

Con este objetivo, en 2014 se llevd a cabo el taller titulado "Conjunto de disefio de un Fairport
de datos" en Leiden, Paises Bajos. En este evento, grupos de académicos y partes privadas
interesadas propusieron directrices para mejorar la localizacién (Findability), accesibilidad
(Accessibility), interoperabilidad (Interoperability) y reutilizacion (Reusability) de los datos
cientificos. Como resultado de esta reunion, se elabord un borrador con los principios
fundamentales, los cuales fueron posteriormente definidos con mayor detalle y formalmente
publicados por Wilkinson et al. (2016).

Previo a la descripcion de dichos principios es de suma importancia conocer ciertos conceptos
que se repiten en multiples ocasiones. Al emplear la palabra “datos” hace referencia a toda la
informacion digital que se ha obtenido de observaciones, simulaciones o experimentos y que
pueden ser procesado tanto por humanos como por maquinas. Asi mismo en el caso del término
“metadato” donde lo utiliza para referirse a aquella informacién cuyo proposito es describir los
datos (M. D. Wilkinson et al., 2016). Con esto definido, los principios estan compuestos con un
total de 15 subprincipios por evaluar, divididos en cada una de las siglas las cuales tienen su
propio significado, las cuales se mencionan a continuacion.

La F hace referencia a la palabra findable, 1o que en espafiol significa localizable. Enfocandose

en la facilidad con la que una persona o maquina puede encontrar los datos, lo que implica de
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aspectos especificos como la asignacién de identificadores Unicos y el uso de metadatos (Barker
et al., 2022). La misma esta compuesta por 4 subprincipios, Tabla 1.

Tabla 1 Subprincipios F (Localizable).

Principio Descripcion
F1 Los metadatos se asignan un identificador globalmente Unico y persistente.
F2 Los datos se describen con metadatos de calidad (definidos por R1).
F3 Los metadatos incluyen clara y explicitamente el identificador de los datos que
describen.
F4 Los metadatos estan registrados o indexados en un recurso de busqueda.

Fuente: Elaboracion Propia basado en Wilkinson et al. (2016).

Un identificador Unico global (GUID), tal como su nombre lo menciona, es un identificador
con la capacidad de ser Unico a nivel mundial con el fin de identificar recursos digitales y objetos
en diferentes sistemas sin posibilidad de colisién. Algunos ejemplos son los UUIDs (Universally
Unique Identifiers), DOI (Digital Object Identifiers), ISBN (International Standard Book Number) o
los ORCID (Open Researcher and Contributor ID) (Barker et al., 2022). Con frecuencia se conoce el
DOI pues la mayoria de las veces se obtiene dependiendo del repositorio o la base de datos la
cual al subir el dataset automaticamente asigna uno, un ejemplo es Zenodo y Figshare. La palabra
persistente hace referencia a que el identificador de dicho recurso no sera utilizado en diferentes
contextos aun cuando ese recurso se desaparezca (Jacobsen, De Miranda Azevedo, et al., 2020).

El énfasis del F2 es con el fin de que los metadatos contengan informacién precisa que detalle
los datos a los que se refiere, buscando la efectividad de los metadatos y para ello deben cumplir
con ciertos estandares de calidad que permitan su uso y reutilizacion. Asi mismo procurando
utilizar formatos estandarizados para que sean faciles de interpretar por programas, lo
suficientemente descriptivos para que puedan ser leidos por humanos y maquinas.

Por su lado, el F3 esta relacionado con el F2, pues requiere que los metadatos incluyan un
identificador de los datos que se describen (Zarzoso Gaya, 2024). Finalmente el F4 permite el
descubrimiento de los datos a través de motores de busqueda lo que beneficia particularmente
a investigadores interesados en analisis multicéntricos (Groenen et al., 2020). Busca facilitar la

localizaciéon, que el que estén incluidos en un catalogo o registro le permita a los usuarios y

24



programas encontrarlos facilmente (Sayao, 2021). Se prioriza el aspecto de rastrear rapidamente
el conjunto de datos original para comprender su contexto, la indexacion asegura que cualquier
usuario o sistema puedan localizar rapidamente los datos usando sus metadatos (Avila-Barrientos,
2020). Asi mismo cabe destacar, como en la actualidad es de suma importancia la calidad de los
metadatos en los registros digitales pues esta directamente relacionado con la eficacia y gestion
de los datos.

La A, hace referencia a accesible, por lo que se enfoca en garantizar que los datos puedan ser
recuperados y utilizados, incluso si no son de acceso publico. Se refiere a la facilidad con la que
una persona o una maquina puede acceder a dichos datos (M. D. Wilkinson et al., 2016). En la
Tabla 2 se puede observar su composicion por 4 subprincipios conectados entre si.

Tabla 2 Subprincipios A (Accesibles).
Pindplo  Descipden
AT Los metadatos son recuperables por su identificador utilizando un protocolo de

comunicaciones estandarizado.

A1.1 El protocolo es abierto, gratuito y universalmente implementable.

A1.2 El protocolo permite un procedimiento de autenticacion y autorizacion, cuando sea
necesario.

A2 Los metadatos son accesibles, incluso cuando los datos ya no estan disponibles.

Fuente: Elaboracion Propia basado en Wilkinson et al. (2016).

Mediante protocolos de comunicacion estandarizados se busca proporcionar acceso claro
y bien definido de los datos, asegurando que los usuarios sepan cuales pasos seguir para acceder
a ellos (De Visser et al., 2023a). También que el utilizarlo permite acceder los recursos de forma
predecible, independientemente de las restricciones sobre el acceso que tengan los datos
(Jacobsen, Kaliyaperumal, et al., 2020).

Para el cumplimiento del A1 es posible utilizar el Protocolo De Transferencia de Hipertexto
(HTTP) el cual es fundamental en la comunicacion de datos en la World Wide Web, facilita la
transferencia de datos entre servidores y clientes de manera eficiente y estandarizada (Juca
Rodriguez et al., 2023). Asimismo, el protocolo Modbus, el cual puede implementarse tanto en

forma serial (Modbus RTU) como en TCP/IP (Modbus TCP), lo que lo hace adaptable a diferentes
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entornos de comunicacién como la investigacion. También el Protocolo de Cola de Mensajes
Telemetria (MQTT) es otra herramienta clave en la comunicacion de datos, especialmente en el
contexto del Internet de las Cosas (loT). Su capacidad para conectar multiples dispositivos
simultdneamente lo convierte en un recurso valioso para la recopilacién y monitoreo de datos en
tiempo real, lo que lo hace ideal para escenarios de investigacion donde es crucial realizar la
gestion continua de datos (Acevedo Hernandez & Pinzén Ardila, 2024).

El subprincipio A1.1 enfatiza que el protocolo que se elija debe ser abierto, es decir no
tener un costo a los recursos. Gratuito con el fin de brindar los recursos independientemente de
las condiciones econdmicas de las personas que busquen acceder a ellos, y, finalmente
universalmente implementable, refiriéndose a que no se encuentre restringido en ciertas regiones
(Zarzoso Gaya, 2024).

Comepartir la informacion es necesario, sin embargo, no todo tipo de informacién debe ser
de acceso abierto, especificamente en el sector salud donde hay muchos temas de privacidad. Es
por ello por lo que mediante el subprincipio A1.2 se busca procurar esto mediante un proceso de
autenticacion, para identificar de forma precisa la persona u organizacion. Esto aplica incluso en
el caso de maquinas pues es necesario presentar las credenciales de la persona u organizacién
responsable de dicha maquina (Jacobsen, Kaliyaperumal, et al., 2020).

El objetivo principal de los datos es que sean referenciados y contribuir al fomentar
investigaciones, con ello en mente el subprincipio A2 procura que, aunque los datos ya no estén
accesibles por su eliminacién, ya sea de forma voluntaria o accidental, los metadatos siempre
estén accesibles y cuenten con la informacion necesaria para que se comprendan Esto en caso de
que, si los datos fueron referenciados por otros, las personas puedan comprender la naturaleza
de los datos o a lo que ellos se referian cuando lo referenciaron, aunque ya no estén disponibles
(Jacobsen, Kaliyaperumal, et al., 2020). Garantizando un acceso constante a la informacion que
permita a los investigadores entender los datos (Barker et al., 2022).

Por su parte, la interoperabilidad permite que diversas plataformas, aplicaciones vy
subsistemas compartan datos sin restricciones, propiciando un entorno donde la informacién
puede ser recuperada, interpretada y utilizada de manera eficiente (Casales-Hernandez et al,

2022).

26



Con ello en mente la | hace referencia a ello, la misma se divide en los subprincipios
compartidos en la Tabla 3.

Tabla 3 Subprincipio | (Interoperable).

Principio Descripcion

1 Los metadatos utilizan un lenguaje formal, accesible y ampliamente aplicable para

la representacion del conocimiento.

12 Metadatos utilizan vocabularios que siguen los principios FAIR.

13 Los metadatos incluyen referencias cualificadas a otros metadatos.

Fuente: Elaboracion Propia basado en Wilkinson et al. (2016).

El subprincipio 11 se define bien por si solo, sin embargo, cabe destacar que su énfasis en
el empleo de un lenguaje especifico es con el fin de permitir la interpretacion mecanizada, es
decir, que las maquinas puedan leer el contenido (Zarzoso Gaya, 2024). Asi mismo el 12 pues los
vocabularios, los conjuntos de términos empleados para describir de forma univoca un concepto
(Amdouni & Jonquet, 2022) deben estar basados en ontologias, terminologias o de forma general
nomenclaturas aceptadas en la comunidad cientifica, que sean universalmente reconocidas,
facilitando asi la integracion con otros sistemas (Avila-Barrientos, 2023).

El 13 significa que cuando se documenta un dataset, no se debe dejar aislado. Es decir, es
necesario referenciar otro conjunto de metadatos o fuentes de informacién con las que esté
relacionado y la relacion entre ambos recursos debe estar especificada de forma clara (Jacobsen,
Kaliyaperumal, et al., 2020). Ademas de seguir un formato estandar que tanto humanos como
maquinas puedan comprender.

Finalmente, la R se refiere a la palabra reusable, la capacidad de que lo datos sean
utilizados nuevamente por diferentes usuarios, en contextos variados y para multiples propositos.
El mismo se divide en cuatro subprincipios, los cuales se encuentran en la Tabla 4.

El R1 hace referencia a como los metadatos deben proporcionar informacién detallada
sobre el uso, condiciones y posibles limitaciones de los datos, asegurando que los futuros usuarios
comprendan como y para que se pueden utilizar (De Visser et al., 2023). Por su parte, el R1.1
menciona la necesidad de una licencia, esto implica especificar bajo qué condiciones los datos

pueden ser utilizados, asegurando que los usuarios comprendan sus derechos y
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responsabilidades al hacer uso de esos datos (Sayao, 2021). Incluso aquellos recursos abiertos

deben contar con una para evitar generar incertidumbre legal (Jacobsen, De Miranda Azevedo,

et al,, 2020).
Tabla 4 Subprincipio R (Reutilizable).
Principio Descripcion
R1 Los metadatos se describen con una pluralidad de atributos precisos y relevantes.
R1.1 Los metadatos se publican con licencia de uso de datos clara y accesible.
R1.2 Los metadatos estan asociados con procedencia detallada.
R1.3 Los metadatos cumplen con los estandares comunitarios relevantes para el
dominio.

Fuente: Elaboracion Propia basado en Wilkinson et al. (2016).

El R1.2 se da con el objetivo de que se especifique el proposito de los datos y quien los
genero. Esto para que las personas interesadas en reutilizarlo sepan y evallen si los recurses
cumplen con sus criterios y entiendan un poco el contexto de todo, incluso de su manipulacion.
La documentacién debe ser clara y comprensible, orientando a los investigadores sobre el
contexto, la metodologia utilizada en la recoleccion de datos, y cualquier otro aspecto critico que
puede influir en su reutilizacién (Sales et al., 2020). El R1.3 menciona que si existen estandares de
comunidad relevantes estos deben ser utilizados, en este caso seria estandares para términos
especificos de biomecanica (Zarzoso Gaya, 2024).

Cabe destacar que estos principios no son normas rigidas, sino directrices generales que
han sido adaptadas para distintos tipos de datos y recursos, incluyendo ontologias y software
(Benitez Lopez et al., 2022). No constituyen un estandar técnico estricto, sino lineamiento para
optimizar el acceso y uso de datos. Asi mismo es necesario recalcar que FAIR no significa abierto,
los datos pueden cumplir FAIR sin ser necesariamente abierto y esto genera confusion (Mons
et al,, 2017).

2.1.7.1.  Meétricas Validacion de FAIRness
Desde el surgimiento de los principios FAIR, se ha debatido como evaluar que tan FAIR
(FAIRness o FAIRificacion) es un recurso y para ello se han desarrollado multiples ideas. Ante ello,

Wilkinson et al. (2019), el mismo responsable de la publicacion de los principios FAIR, publicd una
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metodologia para la evaluacién del nivel de FAIR de un recurso digital caracterizado por ser
automatico, open source, escalable y basarse en pilares como indicadores de madurez, pruebas
de conformidad y un evaluador automatico (Benitez Lopez et al.,, 2022). La misma esta compuesta
por 15 métricas las cuales se encuentran disponibles en GitHub. Dicha propuesta de indicadores
de madurez dio inicio al surgimiento de multiples propuestas, siendo FAIR Data Maturity Model
del grupo RDA Alliance la primera. En 2020 publicaron una propuesta basado en el grado de
FAIRness donde los indicadores se dividirian en 3 tipos, siendo 20 esenciales, 14 importantes y 7
utiles; formando un total de 41 indicadores (Research Data Alliance FAIR Data Maturity Model
Working Group, 2020).
PARAR Dxta O s Metics (04 4 FAIRSFAIR

2. Metric Specification

2.1 Globally Unique Identifier

FIELD DESCRIPTION |
Metric Identifier FsF-F1-01D
Metric Name Data is assigned a globally unique identifier.
Description A data object may be assigned with a globally unique identifier such that it can be

referenced unambiguously by humans or machines. Globally unique means an
identifier should be associated with only one resource at any time. Examples of
unique identifiers of data are Internationalized Resource Identifier (IRI)*®, Uniform
Resource Identifier (URI) such as URL and URN, Digital Object Identifier (DOI), the
Handle System, identifiers.org, w3id.org and Archival Resource Key (ARK). A data
repository may assign a globally unique identifier to your data or metadata when
you publish and make it available through its curation service.

. FAIR Principle F1. (Meta) data are assigned globally unique and persistent identifiers
CoreTrustSeal R13. The repository enables users to discover the data and refer to them in a
Alignment persistent way through proper citation

 ASSESSMENT |

Requirement(s) e Data identifier (IRI, URL)
e List of globally unique identifier schemes

Method Check if the identifier is specified based on a globally unique identifier scheme.
COMMENTS

Related Resources:
¢ |dentifiers compiled by FAIRsharing,
://fairsharin; ndards/? | f; -
e Alist of Uniform Resource Identifier (URI) schemes, available in different formats,
| J/ ¢ fassi fari-act kot I ad

¢ Uniform Resource Identifier (URI) Generic Syntax (RFC 3986), https://tools.ietf.org/htm|/rfc3986

ntifi

llustracion 7 Métrica F1 de Data Object Assessment Metric.
Fuente: Métrica F1 de Data Object Assessment Metric, extraido de Devaraju et al. (2020).
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Tomando en consideracion esas 14 métricas “importantes”, surgid FAIRSFAIR, un proyecto
que en busqueda de contribuir la adopcidn de los principios FAIR en la European Open Science
Cloud (EOSC), publicaron nuevos indicadores nombrados como Data Object Assessment Metrics
(llustracion 7) e incluso crearon la conocida herramienta de validacion F-UJI basado en los mismos.

Ante dichas propuestas surgieron FAIRplus, conjunto de indicadores de. madurez y
herramienta de evaluacién, con el propdsito de establecer una guia para obtener datos FAIR, la
misma se titulé “The FAIRCookbook” (Rocca-Serra et al., 2023). El mismo se caracteriza por su
clasificacion por niveles de FAIRness, siendo del 0 (recurso que no se puede utilizar) al 5
(representando una gestién optimizada). Ademas otra particularidad es que los indicadores se
nombran con las letras C (Content-related), H (Hosting environment capabilities) y R (Format and
Representation) en funcion de la categoria (Zarzoso Gaya, 2024).

Como contribucidon mas reciente con respecto a las métricas se encuentra FAIREST, donde se
afaden mas principios a los propuestos por Wilkinson et al. (2016), siendo estos Compromiso
(Engagement), Conexion Social (Social Connection) y Confianza (Trust) (d’Aquin et al., 2023).
Componiendose asi por 7 principios y un total de 52 métricas dividas en los mismos.

Table 1. Findability metrics.

Type Metric ID  Values Description
Content  Persistent FCS1 y/n A system is assessed yes (y) if it automatically assigns a
support identifiers persistent identifier to a research artefact.

Generates DOls FCS2 y/n A system is assessed yes (y) if, in addition to a possible unique
identifier local to the system, it also supports the generation of
a DO for a research artefact.

External FCS3 y/n A system is assessed yes (y) if it allows the import of idenfiers
identifiers of the research artefact, external to itself.
Dereferenceable ~ FCS4 y/n A system is assessed yes (y) if it provides a unique identifier for
identifiers research artefacts that is dereferenceable to the artefact's
location in the system.
Content  Indexes and FCA1 y/n A system is assessed yes (y) if it enables search over the
access searches metadata metadata of the research artefacts.
Indexes and FCA2 y/n A system is assessed yes (y) if it enables search over the
searches content content of the research artefact.
Advanced search ~ FCA3 y/n A system is assessed yes (y) if it provides advanced search
features features.

llustracion 8 Métricas FAIREST.
Fuente: Extraido de (d'Aquin et al,, 2023).
Aunque el marco FAIREST fue ideado especificamente para evaluar plataformas y repositorios

digitales, su influencia sobre la construccién de datasets no es de menos. Si bien los principios
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FAIR, estan dirigidos directamente a la estructuracion, descripcién y publicacion de los datos y
metadatos, el marco FAIREST aporta una forma de evaluacion sobre la infraestructura técnica e
institucional que alberga dichos datasets. En este sentido, FAIREST no reemplaza a FAIR, sino que
lo complementa y condiciona pues permite determinar si un repositorio ofrece las capacidades
técnicas necesarias para que un dataset pueda efectivamente cumplir con los principios FAIR.

Por tanto, aunque las métricas FAIREST no se aplican directamente a los datasets, si inciden
indirectamente en su disefio. Por ejemplo, si se pretende cumplir con el principio FAIR de
Localizacion (F1-F4), es indispensable que el repositorio soporte la asignacion automatica de
identificadores persistentes y que estos sean desreferénciales (métricas FCS1 y FCS4 en FAIREST)
(llustracion 8). Si el repositorio no cuenta con esta funcionalidad, el dataset, por mas
cuidadosamente construido que esté, no podra considerarse verdaderamente findable. Esto
obliga al productor de datos a verificar, desde la etapa de planificacion, las capacidades del
repositorio donde publicara su recurso digital, lo que repercute en decisiones clave como el
formato de los metadatos, el uso de vocabularios controlados o la inclusién de descripciones
estructuradas.

Asi mismo en el caso del principio de Interoperability, FAIR establece la necesidad de utilizar
lenguajes formales y vocabularios compartidos (11-12). Sin embargo, FAIREST introduce métricas
como IC1 e IC4, que permiten evaluar si el repositorio admite metadatos en formatos
estandarizados (como Dublin Core o schema.org) y si habilita la personalizacién de esquemas de
metadatos. Un dataset podria estar cuidadosamente anotado con términos de un vocabulario
ontologico, pero si el repositorio no permite su exposicion mediante estandares reconocidos o
APIs adecuadas, esa interoperabilidad no se traducira en una ventaja real para su reutilizacién.

Por lo que la implementacion de FAIREST no orienta directamente la construccion del dataset,
pero si impone un conjunto de condiciones técnicas y estructurales que el desarrollador de datos
debe considerar si desea garantizar la aplicacion efectiva de los principios FAIR. Enfatizando la
importancia de una buena seleccién de repositorio.

Pese a la existencia de las métricas expuestas previamente, aun debido a la forma ambigua de

los principios FAIR, la medicion del cumplimiento de estos aln se cuestiona. Sin embargo, ante
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los trabajos mencionados, se han desarrollado herramientas de evaluacion o validacién con el fin
de suplir dicha necesidad.

2.1.7.2.  Herramientas de validacion FAIRness

Es preciso definir que el proceso de FAIRificacion de datos implica la conversion de datos
crudos en datasets estructurados que cumplan con estos principios. Ante la necesidad de
cuantificar el nivel de FAIRness de los recursos digitales, se han desarrollado multiples
herramientas, promoviendo asi la existencia de tres tipos principales; las automaticas, manuales y
semiautomaticas (Zarzoso Gaya, 2024).

Las evaluaciones automaticas son aquellas que se realizan por medio de sistemas
computacionales, software o aplicaciones web, sin intervencién humana directa. Este enfoque ha
sido el mas abordado en las propuestas surgidas frente a la necesidad de que los recursos puedan
ser comprendidos e interpretados por sistemas computacionales.

En la Tabla 5 se detallan algunas de las herramientas automaticas mas relevantes.

Tabla 5 Herramientas Automaticas Validacion FAIRness.

Nombre Modo de Uso Descripcion
The FAIR
Maturity Herramienta desarrollada por Wilkinson et al. (2019)

Evaluation Aplicacién Web

Service

y disponible en Github.

Desarrollada por Maastricht U-IDS, evalla el
cumplimiento FAIR mediante 16 indicadores

FAIR Enough Aplicacion Web estandarizados, genera puntuaciones individuales
por principio y recomendaciones practicas
(Majumder et al., 2021).
Desarrollado por el consorcio PANGAEA, mide el

F-UJI Aplicacion Web grado de cumplimiento FAIR en repositorios de
datos cientificos (Devaraju & Huber, 2024).
Desarrollada por el Institut Francais de

FAIR Checker Aplicacién Web Bioinformatique (IFB) para evaluar FAIRness
especialmente en el ambito de la bioinformatica
(Gaignard et al., 2023).
Desarrollada por el CSIC y que se basa en la

FAIR eva Codigo/Github propuesta de RDA explicada previamente (Aguilar
Gbémez & Bernal, 2023)
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https://fairsharing.github.io/FAIR-Evaluator-FrontEnd/#!/
https://fairsharing.github.io/FAIR-Evaluator-FrontEnd/#!/
https://fairsharing.github.io/FAIR-Evaluator-FrontEnd/#!/
https://fairsharing.github.io/FAIR-Evaluator-FrontEnd/#!/
https://fair-enough.semanticscience.org/
https://github.com/pangaea-data-publisher/fuji
https://fair-checker.france-bioinformatique.fr/
https://github.com/EOSC-synergy/FAIR_eva

Desarrollado por el Ontology Engineering Group de
FOOPS! Aplicacion Web la Universidad Politécnica de Madrid, plataforma web
de codigo abierto (Garijo et al., 2021).
Framework Python desarrollado por el Ontology
Engineering Group (UPM) para crear y validar
FAIROs Codigo/Github Objetos de Investigacion FAIR, empaquetando datos,
cddigo y metadatos en contenedores estandarizados
(RO-Crate/Bioschemas) (Gonzalez et al., 2022).
Creado por el Netherlands eScience Center, examina
repositorios GitHub/GitLab mediante cinco criterios
HowFAIRIs Cédigo/Github fundamentales: disponibilidad publica, licencia clara,
registro en plataformas especializadas, archivo de
citacion y cumplimiento de checklist, generando una
puntuacién visual (0-5 estrellas)(Spaaks et al., 2022).
Evaluador especializado en recursos semanticos
(ontologias, vocabularios) para dominios
agroalimentarios y biocientificos. Implementa
O’'FAIRe Codigo/Github métricas FAIR adaptadas, verificando persistencia de
URIs, metadatos (DCAT/VOID) e interoperabilidad de
endpoints SPARQL, generando informes en JSON-LD
y dashboards visuales (Amdouni et al., 2022).
Es un servicio del proyecto europeo OpenAlIRE para
evaluar y mejorar la implementacién de los
principios FAIR en repositorios institucionales. Ofrece
diagnosticos automatizados que analizan métricas
OpenAlIRE FAIR  Portal Web técnicas como identificadores persistentes, politicas
de acceso abierto y metadatos estandarizados,
generando informes con recomendaciones
especificas para repositorios (Research Data Alliance
FAIR Data Maturity Model Working Group, 2020).

Fuente: Elaboracion Propia utilizando informacién de Zarzoso Gaya (2024) y Benitez Lopez et al. (2022).

Entre estas, destaca F-UJI, desarrollada por Devaraju & Huber (2021) en el marco del
proyecto europeo FAIRsFAIR. Esta herramienta transforma un conjunto de 17 métricas del FAIR
Data Maturity Model de la RDA en pruebas practicas que se ejecutan de manera automatizada
sobre recursos digitales. F-UJI fue validada en dos rondas de evaluacion sobre mas de 2.500
objetos digitales pertenecientes a cinco repositorios, mostrando mejoras significativas en los
niveles de cumplimiento FAIR tras aplicar las recomendaciones generadas. No obstante, los
autores reconocen limitaciones técnicas, como la dificultad para evaluar objetos sin

identificadores persistentes, la fragmentacion de metadatos en distintos niveles y los desafios
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https://foops.linkeddata.es/FAIR_validator.html
https://foops.linkeddata.es/FAIR_validator.html
https://app.howfairis.com/login
https://github.com/agroportal/fairness
https://provide.openaire.eu/home

para interpretar la semantica de los recursos en evaluaciones puramente automaticas. Sin
embargo, aun asi, F-UJI constituye una herramienta de referencia para la evaluacion sistematica y
escalable del FAIRness, particularmente Util en contextos como el biomédico donde los datasets
pueden presentar estructuras heterogéneas.

Se distinguen por ofrecer una evaluacion mas consistente y estandarizada, lo que garantiza
que los recursos digitales analizados sean valorados de manera uniforme. Ademas, tienen la
ventaja de procesar grandes volUmenes de datos en un periodo breve. No obstante, su uso puede
verse limitado por el tipo de recurso evaluado. Por ejemplo, muchos sistemas automaticos
requieren acceso directo al recurso para verificar su capacidad de ser encontrado (principio
Findable), lo cual no siempre es posible si el recurso solo puede obtenerse mediante descarga
desde un URL, imposibilitando asi una evaluacion completa. También es importante considerar
gue, aunque estas herramientas buscan ser objetivas, su disefio depende de la interpretacion de
los principios por parte de los desarrolladores, lo que supone cierto grado de subjetividad.

Las evaluaciones manuales, aunque mas laboriosas, suelen proporcionar una evaluacién
mas detallada y flexible pues permite su adaptacién a los objetivos especificos del evaluador y al
dominio particular del recurso. Generalmente se presentan como cuestionarios estructurados o
matrices de evaluacidon donde cada principio es avaluado mediante el juicio y la formacién del
evaluador. Algunos ejemplos se encuentran en la Tabla 6.

Tabla 6 Herramientas Manuales Validacion FAIRness.

FAIR Data Mediante un cuestionario estructurado se valora si los conjuntos
Assessment Tool cumplen con los principios FAIR.

Desarrollado por la Universidad Federal da Paraiba (UFPB), utiliza
FAIRDataBR indicadores y métricas especificas para medir el nivel de cumplimiento
de sus conjuntos de datos.

Fuente: Elaboracion Propia utilizando informacién de Zarzoso Gaya (2024) y Benitez Lopez et al. (2022).

En cuanto a las herramientas manuales, su naturaleza interpretativa permite al evaluador
aplicar criterios con mayor flexibilidad, aunque esto también implica una menor objetividad.
Ademas, demandan un conocimiento profundo de los principios FAIR y del recurso por evaluar,

lo que suele hacer que el proceso sea mas lento. Su mayor fortaleza radica en su capacidad para
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adaptarse a distintos formatos y contextos, permitiendo un juicio contextualizado de cada
principio.

Finalmente, las herramientas hibridas son aquellas que, valga la redundancia, combinan
elementos de evaluacidén automatica con supervision humana o permiten alternar entre ambas
segun las caracteristicas especificas del recurso (Tabla 7). Este enfoque busca aprovechar la
estandarizacion y velocidad del analisis automatizado, sin renunciar al juicio contextual necesario
en dominios complejos.

Tabla 7 Herramientas Hibridas Validacion FAIRness.

Nombre Descripcion

FAIRshake Es una plataforma colaborativa que evalta y certifica recursos
digitales, mediante métricas estandarizadas. Permite a usuarios y
instituciones puntuar la calidad técnica, documentacion y
usabilidad de sus recursos, con opcién a revisiones por pares
(Clarke et al., 2019).

Autofair Es una plataforma en linea que ofrece herramientas automatizadas
para evaluar y mejorar la calidad de recursos digitales en
investigacion (Landbridge et al., 2024).

Data Object Las métricas propuestas por FAIRSFAIR, que se han explicado en el

apartado anterior, también incluyen descripciones sobre como

evaluar las métricas, al igual que en las de RDA. Se proporcionan

directrices para evaluarlas tanto de forma manual, mediante

cuestiones, y de forma automatica (Zarzoso Gaya, 2024).

Fuente: Elaboracion Propia utilizando informacion de Zarzoso Gaya (2024).

Assessment Metrics

Una de las mas representativas es FAIRshake, presentada por Clarke et al. (2019), la cual ha
sido utilizada para evaluar mas de 30.000 objetos digitales en proyectos como FAIRsharing, NCBI,
SmartAPl y el NIH Common Fund. Su principal desventaja es que para su uso es necesario contar
con experiencia y conocimiento previo para definir métricas apropiadas, pero a pesar de ello, su
enfoque visual, explicativo y participativo lo sigue posicionando como una de las herramientas
mas valiosas para comunidades interdisciplinarias.

A raiz de ello, resulta relevante el enfoque propuesto por Zarzoso Gaya (2024) quien desarrolla
un método general para la evaluacion FAIR basado en la combinacion estructurada de
herramientas automaticas como F-UJI y FAIR-Checker, manuales como el RDA Maturity Grid y
semiautomaticas como FAIRshake. Este método fue validado sobre la base de datos gendmica

ClinVar, demostrando que el enfoque hibrido mejora la sensibilidad y aplicabilidad de la
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evaluacién, especialmente en dominios con estructuras no estandar o datos sensibles. Ademas,
Zarzoso propone un modelo conceptual en UML para representar el recurso evaluado, lo que
permite adaptar la evaluacion a distintos contextos desde una légica de Design Science.

Como puede observarse, la eleccion de la herramienta de validacion FAIR debe considerar el
tipo de recurso, el nivel de automatizacion deseado, la disponibilidad de metadatos estructurados
y el objetivo de la evaluacion.

A partir de estas herramientas, en los ultimos afos, diversos estudios han abordado la
implementacion practica de los principios FAIR en dominios complejos como la salud, la
bioinformatica, la gendmica o el aprendizaje automatico. Estas investigaciones han dado lugar a
propuestas metodolodgicas, herramientas técnicas y flujos de trabajo orientados a operacionalizar
la FAIRificacion de recursos digitales, permitiendo asi su reutilizacion efectiva en contextos
cientificos reales.

Uno de los dominios donde la FAIRificacién ha adquirido mayor relevancia es el clinico, debido
a la sensibilidad de los datos y la necesidad de garantizar interoperabilidad semantica y
privacidad. En este contexto, Sinaci etal. (2020) proponen un flujo de FAIRificacion
especificamente diseflado para datos clinicos, combinando validacion manual con automatica y
utilizando el estandar HL7 FHIR para estructurar los recursos. Aunque el enfoque presenta una
arquitectura robusta, carece de validacion empirica. Esta limitacion fue abordada en su trabajo
posterior Sinaci et al. (2023), donde los autores desarrollan la herramienta Data Curation Tool
(DCT), que permite a usuarios no técnicos transformar recursos clinicos en objetos FAIR. Esta
metodologia fue evaluada con datos reales de dos instituciones sanitarias, alcanzando altos
niveles de cumplimiento segun el FAIR Data Maturity Model de la RDA.

En la misma linea, Gouthamchand et al. (2021) presentan una metodologia para FAIRificar
datos clinicos estructurados en entornos federados. A traves de una herramienta semantica con
interfaz grafica, permiten convertir archivos locales en representaciones RDF, utilizando
ontologias como NCIT y ROO. El sistema se apoya en el paradigma Personal Health Train y la
plataforma Vantage6, que posibilita el analisis sin mover los datos. Este enfoque fue aplicado en
un caso de cancer de cabeza y cuello, preservando la privacidad institucional y facilitando la

colaboracion entre centros. Por su parte, Liao et al. (2023) desarrollan el FAIR Data Cube (FDCube),
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una infraestructura integrada para datos multi-dmicos en salud, que combina el uso del FAIR Data
Point (FDP), el modelo ISA, los estandares Phenopackets y el componente Vantage6 para analisis
federado. Su validacién se realiz6 en el marco del proyecto Trusted World of Corona (TWOC),
donde se FAIRIfico un dataset clinico y biomolecular de pacientes COVID-19.

En cuanto a herramientas accesibles para la FAIRificacion de metadatos clinicos, Wijnbergen
et al. (2024) introducen el FAIR Data Point Populator (FDPP), que permite cargar archivos Excel
estructurados y convertirlos automaticamente en metadatos RDF publicados en un FDP a través
de GitHub. Esta herramienta fue validada en un taller con biobancos del programa EJP RD, y se
destaca por su facilidad de uso, especialmente en entornos sin infraestructura técnica compleja.

En dominios como el aprendizaje automatico, la bioinformatica o la gestién de objetos
digitales compuestos, también se han desarrollado metodologias aplicadas. Lin et al. (2022)
adaptan el marco de GO FAIR para datasets y modelos de machine learning, utilizando tanto
evaluaciones automaticas (como F-UJI) como manuales (modelo de madurez RDA). Su estudio
demuestra empiricamente que la FAIRificacion aumenta la reutilizacién potencial del dataset,
mejorando de un 19.1 % inicial a un 83.0 % tras la aplicacion de licencias abiertas, identificadores
persistentes y ontologias.

En un enfoque mas genérico, Jacobsen et al. (2020) proponen un flujo de trabajo en siete
pasos, desde la definicion del objetivo FAIR hasta la evaluacion final del recurso. Esta metodologia,
diseflada para ser adaptada en mdultiples contextos, enfatiza la necesidad de evaluacién iterativa,
participacién interdisciplinaria y uso combinado de herramientas automaticas y analisis experto.

Los recursos compuestos como los Research Objects (ROs) también han sido foco de
evaluacion. Gonzalez et al. (2022) presentan la herramienta FAIROs, que integra validadores
existentes (F-UJI, FOOPS!, SOMEF) para evaluar datasets, software y ontologias dentro de un RO.
En su aplicacién a 168 workflows de la plataforma WorkflowHub, se obtuvieron puntajes bajos en
interoperabilidad, debido a la carencia de metadatos ricos. De manera complementaria, Benitez
Lopez et al. (2022) realiza un estudio con 167 ROs, mostrando alta variabilidad en la FAIRness, y
seflalando limitaciones como la dependencia de herramientas externas y la dificultad de
extrapolar el enfoque a otros dominios. Ambos trabajos destacan la necesidad de distinguir entre

cumplimiento técnico y valor cientifico real.
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Una dimension adicional es la FAIRificacion de los propios procesos computacionales. Goble
etal. (2020) argumentan que los workflows deben considerarse objetos FAIR, y no solo
herramientas de andlisis. Propone criterios para evaluar su capacidad de ejecucion, trazabilidad y
documentacion, utilizando sistemas como Galaxy, Nextflow o CWL, y destaca que las evaluaciones
automaticas deben ser complementadas con indicadores sobre la calidad del coédigo y la
proveniencia computacional. Por ultimo, Da Silveira etal. (2024) aplican una evaluacién
combinada automatica (F-UJI y FAIR-Checker) y manual a diez bases de datos quimicas. Sus
resultados evidencian grandes discrepancias entre ambas evaluaciones, subrayando que muchos
elementos FAIR relevantes no son detectados por herramientas automaticas. El estudio concluye
gue una evaluacién precisa del FAIRness requiere integrar métricas técnicas con analisis
contextual, algo directamente aplicable al dominio biomédico.

En conjunto, estos estudios muestran como los principios FAIR han evolucionado desde una
formulacién conceptual hasta convertirse en una practica aplicable mediante herramientas, flujos
de trabajo y plataformas concretas. A pesar de los avances, persisten limitaciones técnicas,
metodoldgicas y contextuales: desde la incapacidad de las herramientas automaticas para
interpretar correctamente la semantica de ciertos recursos, hasta la dificultad de adaptar flujos
FAIR a dominios heterogéneos como los biomédicos o los datos sensoriales. Estas limitaciones,
evidenciadas en los estudios revisados, refuerzan la necesidad de propuestas que equilibren
automatizacion, intervencién experta y adecuacion contextual, como la que se plantea en esta
tesis. En particular, la estructuracion y validacion FAIR de datos clinicos derivados de sensores
inerciales exige una adaptacion metodoldgica que tenga en cuenta tanto los estandares técnicos
como las condiciones reales de uso, publicacion y reutilizacion en el ambito de la salud.

2.2. PROBLEMATICA

El envejecimiento poblacional representa uno de los desafios sociales mas significativos del
siglo XXI, con implicaciones sanitarias a nivel global, sociales y econoémicas (ONU, 2022). En 2021,
las personas mayores de 65 anos representaban el 9,54% de la poblacién mundial, casi duplicando
el porcentaje registrado en 1960, lo que refleja un incremento exponencial de 150 millones a 747
millones de personas en ese periodo (Mena Roa, 2022). Este crecimiento continuara acelerandose,

para 2050 se proyecta que mas del 22% de la poblacion mundial sera mayor de 60 afios, pasando
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de 1.000 millones en 2020 a 2.100 millones en 2050, mientras que la poblacién de mayores de 80
afos se triplicara hasta llegar a 426 millones. Aunque inicialmente este fendmeno predominaba
en paises de altos ingresos, actualmente afecta de manera acelerada a paises de ingresos bajos y

medianos, los cuales albergaran dos tercios de la poblacién mayor para 2050, lo que genera
desafios en infraestructura y politicas de salud en contextos con recursos limitados (OMS, 2024).

En el contexto europeo, el caso de Espafia es particularmente representativo pues el
envejecimiento es especialmente critico, en 2023 el 22% de la poblacién era mayor de 65 afos, y
para 2050 se proyecta que una de cada tres personas supere esta edad (34%) (INE, 2024). Sin
embargo, solo el 50% de esta poblacion vive en condiciones de buena salud, enfrentando una
alta prevalencia de enfermedades cronicas y deterioro funcional, incluidas la fragilidad y el riesgo
de dependencia (Alonso Bouzdn & Rodriguez Manas, 2021). Dicho deterioro, es uno de los
principales desafios asociados al envejecimiento pues impacta al 18% de las personas mayores de
65 afos y hasta al 38% de los mayores de 85 afios (Allison et al., 2021; Ursula Segoviano, 2024).

La fragilidad, definida como un sindrome geriatrico caracterizado por la disminucion de la
capacidad para enfrentar factores estresantes, incrementa el riesgo de dependencia,

hospitalizacion y mortalidad (Fried et al, 2001). Aunque el envejecimiento es inevitable, la
fragilidad puede prevenirse e incluso revertirse mediante intervenciones adecuadas. Este

sindrome también tiene un impacto econémico considerable: en Espafia, el costo anual por
persona fragil asciende a 2.500 euros, el doble que para una persona mayor sin fragilidad (Ursula
Segoviano, 2024).

Aunque herramientas como la escala de FRAIL y el fenotipo de Fried han demostrado ser
eficaces en la identificacion de personas en riesgo de discapacidad (Bertolazzi et al., 2024), su
aplicacion esta limitada en paises como Honduras, donde la deteccién temprana de la fragilidad
es practicamente inexistente, lo que incrementa los niveles de dependencia y la discapacidad en
la vejez (OMS, 2021). La identificacién de la fragilidad es crucial para implementar intervenciones
adecuadas que mejoren los resultados de salud y la calidad de vida de los adultos mayores (Ghosh
et al,, 2023).

En América Latina, aunque el proceso de envejecimiento avanza a un ritmo diferente, los

desafios son igual o mas preocupantes. Se prevé que la proporcion de personas mayores de 60

39



ahos pasara del 8% en 2020 al 14% en 2030, lo que plantea desafios en términos de infraestructura
y politicas de salud (Keating et al., 2021). Honduras, aunque con un envejecimiento menos
acelerado que Espafa, también enfrenta un futuro demografico preocupante. En 2023, solo el
5,3% de la poblacién tenia mas de 65 afios, pero este grupo esta creciendo rapidamente. Ademas,
la esperanza de vida saludable ha disminuido de 61,2 afios en 2000 a 60 afios en 2021, reflejando
las limitaciones del sistema sanitario para satisfacer las necesidades de esta poblacién (Banco
Mundial, 2021). Cerca del 40% de los adultos mayores carece de acceso regular a servicios
médicos, agravando su vulnerabilidad (Cantu-Martinez, 2022).

Las intervenciones basadas en programas de actividad fisica han demostrado ser una via
efectiva para contrarrestar el deterioro funcional (Bernabei et al., 2022). Ensayos clinicos han
comprobado la efectividad del programa de ejercicio multicomponente VIVIFRAIL en mejorar la
capacidad funcional, cognitiva y muscular en adultos mayores fragiles (Casas-Herrero et al., 2022).
Aun asi, dichos beneficios han sido validados en su mayoria en contextos supervisados, limitando
el conocimiento disponible sobre la adherencia y su eficiencia si se implementa de forma
autdbnoma. Esta limitacion es especialmente importante debido al creciente nUmero de personas
mayores viviendo solas o con dificultades para trasladarse a centros especializados.

A partir de ello, el desarrollo de soluciones tecnoldgicas que permitan una evaluacidon
funcional autbnoma se vuelve sumamente importante. El uso de IMUs, combinados con pruebas
estandarizadas como el SPPB y ejercicios como VIVIFRAIL, ofrece un enfoque objetivo y no
invasivo para cuantificar parametros de movilidad y detectar tempranamente signos de fragilidad.
Sin embargo, actualmente no existen repositorios abiertos con datos inerciales obtenidos durante
la ejecucion de estas pruebas, lo que dificulta la validacién externa, compromete la
reproducibilidad y limita el desarrollo de modelos computacionales que permitan su
interpretacion.

El proyecto MOTIVA, del cual el CTB es participe, ha recopilado un volumen considerable de
datos inerciales durante la aplicacién del SPPB y VIVIFRAIL en adultos mayores. Sin embargo, estos
datos no han sido organizados ni documentados segun los principios FAIR, lo que es esencial para
asegurar la calidad, transparencia y accesibilidad de los datos cientificos. Impidiendo asi su

publicacién inmediata y su reutilizacion por parte de la comunidad cientifica y tecnologica.
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La adopcion de los principios FAIR y su correcta implementacion permite no solo la
interoperabilidad con otras plataformas y herramientas, sino también la reutilizacion en nuevas
investigaciones (Méndez, 2021). No obstante, lograr dicha estructura implica superar retos
técnicos, éticos y legales, relacionados con la gestion de datos, el uso de licencias abiertas y la
documentacion estandarizada (Rovelli, 2023). Factor que se ve limitado debido a la falta de
formacion en buenas practicas de gestion de datos y la escasa disponibilidad de marcos de
evaluacion (Mayer et al.,, 2021).

Por lo tanto, la falta de datasets estructurados y validados conforme a los principios FAIR,
especialmente en el area de la evaluacion funcional con IMUs, representa una limitacion
significativa para el avance de soluciones digitales enfocadas en el envejecimiento saludable. La
disponibilidad de un conjunto de datos bien organizado, documentado y accesible, con
metadatos estandarizados, vocabularios controlados y licencias claras, resulta indispensable para
potenciar la investigacion, facilitar la creacion de modelos de inteligencia artificial y promover la
integracién de tecnologias que contribuyan a la independencia funcional de la poblacion mayor.

2.3. IMAGEN INTEGRADORA

Tal como se menciond anteriormente, los datos que conforman la base de datos son registros
inerciales obtenidos mediante la implementacién del proyecto MOTIVA, en el cual personas
adultas mayores realizaron la prueba SPPB y ejercicios del programa VIVIFRAIL.

La recoleccion de datos resultd en la organizacion de la informacién en dos tipos de archivos.
Por un lado, la carpeta denominada app contiene archivos en formato texto (.txt) que registran
las marcas de inicio y finalizacion de cada ejercicio, indicadas manualmente por el evaluador
durante la sesién. Por otro lado, la carpeta dispositivos contiene los registros inerciales completos
en formato .csv sin segmentacion previa. La relacién entre archivos es debido a que las marcas
temporales registradas en la carpeta app permiten identificar los intervalos especificos dentro de
los datos brutos almacenados en la carpeta dispositivos.

Dado que se realizan multiples ejercicios, es posible utilizar los datos obtenidos en multiples
investigaciones, abordandolo con distintos enfoques como ser el equilibrio o velocidad de la
marcha. Sin embargo, para que dichos datos puedan ser reutilizados, estos deben contar con una

estructura adecuada, en este caso, que cumpla con los criterios FAIR.
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El proceso da inicio con un analisis del estado inicial de los datos donde se identifican las
caracteristicas, limitaciones y potencial de los registros recopilados. Posteriormente, se realiza la
curacion semantica y se definen los metadatos utilizando el estandar DDI, asegurando la correcta
descripcién y organizacién de la informacién. Seguidamente, se implementa la interconectividad,
el licenciamiento y la agregacion de metadatos siguiendo las recomendaciones FAIR. Finalmente,
se evalua el grado de cumplimiento de los principios mediante una herramienta automatizada;
FAIR-checker, y una herramienta hibrida, la cual consta en el desarrollo de un codigo propio
basado en las métricas e indicadores propuestos por Wilkinson et al. (2018), quien es el autor de
los principios como tal. Los resultados de dichas evaluaciones permiten identificar areas de mejora
y proponer acciones dirigidas al CTB, para procurar un cumplimiento pleno de los principios FAIR

al momento de la futura publicacion del dataset.

Vertical - Eje Y
all- Eje Z

e e Mips itair-checker_validacién auto.com

Resource identifier (URL/DOI)

DD Steintis ¢ 6 e R s O

2 Andlisis Estado Inicial de
Datos Crudos
Modelo Semantico
4 Definicién de Metadatos

Estructura de Dataset

Validacién FAIRness

llustracion 9 Imagen integradora.

Fuente: Elaboracion Propia.



2.4.

CUADRO DE LIMITACIONES

Se analizan estudios que proponen metodologias para la implementacion y validacidon de los principios FAIR, asi como diversas

herramientas desarrolladas para evaluar su cumplimiento, cuyo resumen se presenta en la Tabla 8. Aunque no se identificaron

aplicaciones especificamente orientadas a datos inerciales, si se encontraron enfoques aplicados a distintos tipos de datos que pueden

servir como referencia metodologica. Asimismo, numerosos estudios coinciden en la necesidad de adoptar un enfoque de validacion

hibrido para garantizar una evaluacion mas robusta.

Tabla 8 Limitaciones.

Autores Pais Tipo Limitacién Relevancia
No hay un estandar claro para HPC al
Lin et al, 2022 Estados Unidos Metodologia Falta de esteta?dares FAIR en HPCy problemas  igual que con Ejatos in.ercia.lles, propuesta
con evaluacion automatizada. de metodologia de validacion hibrida
(manual + automatizada).
Sinaci et al. 2020 Turquia, Espafia, Misiodoteae El proceso de FAIR'-lflcaaor? propuesto por Propuesta de metodologia alc!aptando la
. Alemania, Bélgica Coneamiel GO FAIR no es aplicable universalmente y no  estandar por GO FAIR especificamente a

fue validado.

datos clinicos.

Devaraju & Huber,
2021

Australia,
Alemania

Herramienta de
Validacion

F-UJI es una herramienta automatizada pero
no auténoma, dependiente de servicios
externos, con limitaciones en datasets
restringidos y adaptable segun el repositorio.

Herramientas como F-UJI requieren
adaptacion segun el tipo de dato y
siempre demandan intervencion manual
por factores cualitativos. No evalUan datos
no publicos.

Yete et al,, 2023

Estados Unidos

Herramienta de
Validacion

El proceso automatizado desarrollado para
evaluar FAIR y CARE debe adaptarse
especificamente al repositorio y tipo de dato.

Respalda la necesidad de disefar un
proceso adaptado a datos inerciales.

Mons et al., 2017

Paises Bajos

Conceptual

No provee metodologia de implementacién,
pero es un analisis sobre la implementacion
de FAIR dentro del contexto de la EOSC.

Argumenta que los principios carecen de
especificad técnica, los datos pueden ser
FAIR, aunque no sean completamente
abiertos.
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Autores

Pais

Tipo

Limitacion

Relevancia

Nijsse et al., 2022

Paises Bajos

Metodologia /
Herramienta

FAIR Data Station esta disenada para
metadatos en estudios dmicos, limitando su
uso en otros datos, como los inerciales. Su
generacion mediante plantillas de Excel
favorece errores humanos y problemas de
integridad.

Pauta sobre construccién de metadatos al
ser una herramienta para facilitar su
creacion y validacion utilizando Excel.

Benhamed et al.,

2023

Espaiia, Paises
Bajos, Republica
Checa

Metodologia /
Herramienta

La herramienta FAIR Data Point requiere
ingreso manual inicial de metadatos,
introduciendo posibles errores humanos y
limitando la automatizacién total del proceso.

Refuerza la necesidad de complementar
métodos automaticos con validaciones
manuales.

Liao et al,, 2023

Paises Bajos

Metodologia /
Herramienta

FAIR Data Cube depende de estandares
especificos para datos 6micos (ISA,
Phenopackets), lo que limita su uso en otros
datos, como los inerciales, y requiere captura
manual inicial.

Confirma la necesidad de definir un
esquema propia de metadatos FAIR para
datos inerciales, también demuestra la
necesidad de desarrollar un método de
validacion hibrido.

Gouthamchand
et al., 2021

Paises Bajos

Metodologia /
Herramienta

Las ontologias utilizadas (NCIT, ROO) no
cubren los conceptos requeridos por lo que
crearon términos adicionales.

Desarrollar o adaptar ontologias y
términos especificos para describir los
datos inerciales.

Zarzoso Gaya,

La estructura técnica del dataset ClinVar

Corroborar desde el inicio la estructura de
los metadatos previniendo dificultades

Espafia Validacion
2024 1dacl dificulto su evaluacién automatica con F-UJI.  técnicas que podrian surgir durante la
evaluacion automatica.
Benitez Lopez ) Utiliz6 F-UJI y FOOPS pero no cubrieron las Justifica la combinacion de métodos
et al, 2022 Espaha Validacion métricas cualitativas, requiriendo automaticos y manuales para asegurar
complementarse con validaciones manuales. FAIRness.
Flujo genérico de FAIRificacion de 7 pasos, no . .
Jacobsen et al, NG ] jog e P Es necesario adaptar dicha propuesta al
2020 9 Metodologia aborda detalles especificos de datasets . . .
. . tipo de datos; inerciales.
inerciales.
(Da Silveira Dificultades de F-UJI y FAIR-Checker debido a . .
etal., 2024) Luxemburgo Validacién metadatos mal estructurados, falta de Importancia de los formatos estandar para

identificadores Unicos.

metadatos e identificadores Unicos.
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Autores Pais Tipo Limitacién Relevancia
Método FAIROs depende del nimero Evitar desequilibrios en pruebas para
Gonzélez et al, = desigual de pruebas automaticas por recurso  datos inerciales, considerar desarrollar
Espafa Validacién 9 P P '

2022

y carece de validadores especificos para
recursos no estandar.

validadores especificos o implementarlo
con revisiones manuales.

Goble et al., 2020

Reino Unido

Metodologia /
Validacion

Las métricas y herramientas FAIR no estaban
disefiadas para evaluar workflows cientificos,
requiriendo adaptar métricas generales y
realizar evaluaciones manuales para
elementos técnicos no automatizables.

Pauta para la adaptacion de las métricas a
datos inerciales y fomenta la validacion
hibrida.

Sinaci et al., 2023

Turquia, Espafay
Alemania

Metodologia /
Herramienta

Data Curation Tool para transformar datos
clinicos en dataset FAIR, requiere
conocimiento avanzado del estandar HL7
FHIR y corroborar su validez.

Metodologia sobre como partir de datos
crudos para generar datasets FAIR.

Clarke et al., 2019

Estados Unidos,
Reino Unido,
Paises Bajos

Herramienta de
Validacién

FAIRshake permite métricas personalizadas,
pero genera interpretaciones divergentes y
falta de uniformidad en las evaluaciones,
requiere de intervencién manual.

La validacion automatizada siempre
requiere intervencion manual de forma
general y por las métricas personalizadas.

Wijnbergen et al.,
2024

Paises Bajos

Metodologia /
Herramienta

FDPP utiliza DCAT como estandar de
metadato, limitando su aplicabilidad a ciertos
datos. Su dependencia de GitHub puede ser
una barrera para usuarios sin experiencia.

Si DCAT se usa para FAIRificar datos
inerciales, es crucial evaluar si necesita
complementarse con estandares como
SSN/SOSA para una representacion mas
detallada de los sensores.

Fuente: Elaboracién Propia
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lll. OBIJETIVOS

En este capitulo, se definen los objetivos del proyecto de investigacion, los cuales actuaran

cdmo modelo de referencia para la metodologia que se llevara a cabo durante el desarrollo del

presente estudio.

3.1.

OBJETIVO GENERAL

Estructurar un dataset basado en los principios FAIR con datos inerciales recopilados durante

la evaluacion funcional de personas mayores con SPPB y VIVIFRAIL en el proyecto MOTIVA,

procurando su adecuada organizacién, documentacion y validacién para su reutilizacién en la

comunidad cientifica.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.24.

3.2.5.

OBJETIVOS ESPECIiFICOS

Establecer un esquema de metadatos y estructura de archivos que garantice la
correcta organizacion y descripcion del dataset inercial, facilitando su localizacion y
accesibilidad.

Implementar formatos de datos estandarizados y vocabularios controlados para
asegurar la interoperabilidad del dataset con diversas herramientas y plataformas de
investigacion.

Documentar el dataset mediante guias de usuario, descripcion detallada de las
variables y asignacion de licencias de uso abiertas que permitan su reutilizacion por
terceros.

Evaluar el cumplimiento de los principios FAIR en el dataset utilizando metodologias
de validacion manual y automatica, generando indicadores cuantificables sobre su
grado de alineacion con los estandares FAIR.

Elaborar propuesta de acciones orientadas a mejorar FAIRness del dataset, previo a su

publicacion, fundamentada en los resultados de la evaluacién hibrida realizada.
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IV. METopos

En el presente capitulo, se describen los métodos empleados para llevar a cabo la presente
investigacion. Procurando que los objetivos previamente establecidos se cumplan de forma
efectiva a través de su implementacién, se presenta un panorama general de la metodologia
dando inicio con el enfoque de la investigacién y las técnicas e instrumentos utilizados. Como
parte complementaria, se detalla un cronograma de actividades que proporciona un marco

temporal para la realizacion del proyecto.

4. 1. ENFOQUE

La metodologia empleada en el presente trabajo de investigacion se caracteriza por su
enfoque mixto, integrando métodos tanto cuantitativos como cualitativos. El enfoque cuantitativo
se fundamenta en el uso de datos inerciales previamente recolectados en el marco del proyecto
MOTIVA, los cuales seran analizados y organizados mediante herramientas y métricas
estandarizadas para evaluar el cumplimiento de los principios FAIR. Asi mismo, se incorporan
métricas cuantitativas al implementar dichas herramientas en el proceso de validacion. Por su
parte, el enfoque cualitativo hace referencia al proceso de documentacién y estructuracion de los
datos con el objetivo de optimizar su accesibilidad y reutilizacion, en otras palabras, la
metodologia propuesta para con el cumplimiento de los principios FAIR.

El estudio se desarrolla bajo un disefio no experimental, transversal y metodoldgico.
Debido a que no se realizan nuevas mediciones ni se manipulan variables independientes; en su
lugar, se trabaja con datos inerciales previamente adquiridos en el marco del proyecto MOTIVA,
se considera no experimental. Se considera transversal debido a que el andlisis se realiza en un
momento determinado. Considerando el objetivo de proponer, aplicar y validad una metodologia
para la FAIRificacion de un dataset con datos inerciales, valga la redundancia, es de tipo
metodoldgica. Un resumen de estos aspectos metodoldgicos se presenta en la Tabla 9.

El alcance de la investigacion es descriptivo pues busca describir el proceso mediante el
cual se cumpliran los objetivos, las herramientas que se utilizaran y los resultados obtenidos. Sin
embargo, también es aplicado pues no es tedrico debido a su énfasis en resolver el problema

sobre la FAIRificacion del dataset de MOTIVA.

47



La muestra es no probabilistica por conveniencia, integrada por adultos mayores que
participaron voluntariamente en el proyecto MOTIVA tras firmar el consentimiento informado. Los
criterios de inclusion se enlistan en la seccion 4.3.

Tabla 9 Enfoque metodolégico.

Enfoque Mixto

Tipo de disefio No experimental, Transversal y Metodoldgico
Alcance Descriptivo y Aplicado

Muestra No Probabilistica por Conveniencia

Fuente: Elaboracién Propia

4. 2. INSTRUMENTOS Y TECNICAS APLICADOS

Diversas herramientas y técnicas fueron empleadas en las distintas fases del desarrollo del
presente estudio, destacando en la organizacién, analisis y estructuracién de los datos, asi como
en la creacion de los metadatos. Entre los principales se encuentra el lenguaje de programacion
Python con sus librerias especializadas y el entorno de ejecucién de Google Colaboratory.

4.2.1. Google Colab

Google Colab, o Colaboratory, es una plataforma de Google que permite a los usuarios
ejecutar cddigo de Python en un entorno basado en la nube. Esta herramienta es especialmente
popular entre investigadores, estudiantes y profesionales en el campo del aprendizaje automatico
y la ciencia de datos, debido a su accesibilidad y la capacidad de colaborar en tiempo real (Bisong,
2019). Se empleo para el procesamiento de los datos y la elaboracion del archivo Procesados,
creando un documento que facilita la comprension de la estructura de los ficheros provenientes
de la aplicacion.

4.22. Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel que ha aumentado en gran cantidad
su popularidad debido a su simplicidad y versatilidad. Su extenso ecosistema de bibliotecas facilita
la visualizacion y el analisis de datos, lo que lo convierte en una herramienta clave en entornos de
ciencia de datos, inteligencia artificial y desarrollo web. A diferencia de otros lenguajes, Python
permite escribir soluciones con menos lineas de cédigo, optimizando el desarrollo y acercandolo

a aplicaciones reales de forma mas eficiente.
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Entre las bibliotecas utilizadas se encuentran las siguientes:

e Pandas: Biblioteca de co6digo abierto para la manipulacion y analisis de datos
estructurados. Su capacidad para manejar grandes volimenes de datos tabulares de forma
eficiente la ha consolidado como una herramienta indispensable para cientificos de datos
(Chandel et al., 2023).

e pyDDI: es una herramienta diseflada para trabajar con metadatos en el contexto de la
documentacion de datos. Su principal objetivo es facilitar la creacion, manipulacion y
validacion de metadatos siguiendo el estandar DDI (Data Documentation Initiative). Este
estandar es ampliamente utilizado en las ciencias sociales y otras disciplinas para describir
datos de investigacién, lo que permite mejorar la gestion, el intercambio y la preservacion
de los datos (Jiménez Gonzalez, 2020).

e XML (Extensible Markup Language): se ha convertido en un formato estandar para el
intercambio de datos en diversos sistemas. La biblioteca xml.etree.ElementTree es una de
las implementaciones nativas de Python, que ofrece una interfaz sencilla y eficaz para leer,
escribir y modificar documentos XML. Es especialmente valiosa en aplicaciones que
requieren la manipulacién de datos estructurados, como los sistemas de bases de datos y
la interoperabilidad entre aplicaciones (Dysarz, 2020).

4.2.3. Canva y Datawrapper

Canva es una plataforma de disefio grafico en linea que permite a los usuarios crear una

amplia variedad de contenido visual, como presentaciones, infografias, carteles, publicaciones
para redes sociales y mas, de manera intuitiva y accesible (Ramirez Vilchez et al., 2022). Por lo que
se utilizd para la creacion de las ilustraciones anexadas en la presente investigacion. Asi mismo,
Datawrapper, una herramienta en linea diseflada para facilitar la visualizacion de datos
estadisticos de manera creativa y concisa.

4.24. Esquema DDI

Desde su lanzamiento en 1995, ha evolucionado para reflejar un marco que permite una

descripcion detallada de los datos, facilitando la interoperabilidad y el uso en contextos
académicos y de investigacion. Este esquema es particularmente valioso en la creacién de

metadatos descriptivos que abarcan diversos aspectos de la investigacién, incluyendo el contexto,
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el proceso y los métodos utilizados en la generacion de los datos, lo que refuerza su aplicacion
en estudios longitudinales y en la gestién de datos de investigacion (DDI Alliance, 2024).

425. Dublin Core

Es un conjunto estandar de metadatos disefiado para describir recursos de informacién como
documentos, videos, imagenes, servicios y otros artefactos digitales. Su objetivo principal es
proporcionar un modelo de metadatos simple que pueda ser adoptado por diversas comunidades
para mejorar la interoperabilidad semantica (Blanco-Rivera, 2021).

4.2.6. FAIR-Checker

Desarrollado por el Institut Francais de Bioinformatique (IFB), es una herramienta especializada
en evaluar el cumplimiento FAIR de recursos bioinformaticos. Analiza automaticamente datasets
y servicios mediante métricas técnicas (identificadores persistentes, metadatos estructurados
como BioSchemas, y APIs interoperables), generando informes con puntuaciones por principio y
recomendaciones especificas para mejorar la calidad FAIR en el ambito biomédico (Gaignard et al.,
2023).

4. 3. POBLACION

Dado que el presente estudio no implico la recoleccion de nuevos datos, sino la
estructuracion de un dataset FAIR a partir de informacion previamente obtenida, la muestra de
esta investigacion se define como el subconjunto de datos inerciales empleados en la
construccién del dataset. No obstante, resulta fundamental especificar los criterios de inclusién y
exclusién aplicados durante la fase de recoleccion de datos de MOTIVA, dado que estos
determinaron la poblacion de la cual se originan los registros estructurados en el presente estudio.

Dichos criterios consideraban a individuos de 70 afios 0 mas, con una puntuacién igual o
superior a4 en la SPPB y con la capacidad de deambular, ya sea de manera independiente o con
asistencia. En contraste, se excluyeron los registros de aquellos participantes que no otorgaron su
consentimiento informado, que no lograron comprender las instrucciones del estudio o que
presentaban contraindicaciones clinicas que desaconsejaban la realizacion de actividad fisica.
Asimismo, fueron descartados los datos de personas con diagnéstico de patologias que, segun el

criterio del equipo investigador, pudieran representar un riesgo durante la evaluacion.
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La llustracién10 muestra una representacion de como los participantes realizaron la

prueba SPPB estandar con sensores colocados en la parte baja de la espalda, mufiecas y tobillos.

llustracion 10 SPPB Prueba de velocidad de la marcha en 3 metros.
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar que estos criterios fueron definidos exclusivamente durante la fase de
recoleccion de datos del proyecto MOTIVA y no en el presente estudio. En consecuencia, la
informacion analizada en esta investigacion proviene integramente de datos previamente
recopilados en dicho proyecto.

4.4. METODO DE ESTUDIO

En la presente seccion se describen las actividades y los pasos llevados a cabo para el
cumplimiento de los objetivos propuestos en el presente estudio. Al final de la seccion, la
llustraciéon 14 proporciona una representacion visual del proceso metodolégico aplicado.

4.4.1 Analisis del estado inicial del dataset (RAW Data)

En la primera fase del proceso de FAIRificacién, se llevo a cabo un analisis del estado inicial
de los datos por ser utilizados en el presente estudio, los cuales, como se ha mencionado en
multiples ocasiones, provienen del proyecto MOTIVA. La Tabla 9 especifica el numero

identificador de cada sensor junto con su ubicacion en el cuerpo del sujeto evaluado.
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Asimismo, los datos no contaban con identificadores persistentes, ni se encontraban
estructurados segun estandares semanticos o vocabularios controlados. El acceso a los archivos
era interno y restringido, sin mecanismos de publicacion, indexacién ni politicas de licenciamiento
claramente definidas. Esta evaluacidn inicial permitié reconocer las limitaciones existentes con
relacion a los principios FAIR de los datos, lo que justifico la necesidad de aplicar un proceso de
FAIRificacion estructurado para mejorar su gestion y aprovechamiento en investigaciones futuras.

Tabla 10 Ubicacion de IMUs.

WAIST (Cintura)

RIGHT ARM (RA) (Brazo derecho)

LEFT ARM (LA) (Brazo izquierdo)

RIGHT FOREARM (RF) (Antebrazo derecho)
LEFT FOREARM (LF) (Antebrazo izquierdo)
RIGHT THIGH (RT) (Muslo derecho)

LEFT THIGH (LT) (Muslo Izquierdo)

RIGHT CALF (RC) (Pantorrilla derecha)
LEFT CALF (LC) (Pantorrilla izquierda)

0 (N[O un|bdw(N =

\e]

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.2 Modelo Semantico (Curaciéon y Validacion de Datos)

Se procedio con el andlisis e interpretacion de los nombres de los archivos en los datos en
bruto. Sus nombres incluian informacion esencial, como ser; el identificador del participante, la
fecha y hora de recoleccion, la posicién del sensor IMU y la clasificacion funcional segun la rueda
VIVIFRAIL. Esta codificacion, aunque no formalizada mediante estandares semanticos, permitia
extraer metadatos implicitos valiosos para la estructuracién posterior.

El formato de los nombres de archivo reflejaba dicha codificaciéon. Por ejemplo, los archivos
provenientes de los sensores IMU, los cuales se identifican por ser formato .CSV siguen un formato
basado en el identificador del paciente, la fecha del registro y el nimero de sensor asociado a una

ubicacion corporal especifica, como se muestra en la llustracion 11.

B [5025 20241030 [8.csv

ID PACIENTE S

llustracion 11 Formato nombre archivos IMUs.

Fuente: Elaboracién propia.
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Por su parte, los archivos con formato .TXT, incluian ademas del identificador y la fecha, la
hora exacta del registro y una letra que indicaba la rueda VIVIFRAIL correspondiente al

participante, como se puede ver en la llustracion 12.

B [5024| 20241030 [1244] D] ppr2.txt

ID PACIENTE

llustracion 12 Formato nombre archivos “app”.
Fuente: Elaboracién propia.

Estos formatos facilitaron la identificacion de atributos relevantes, los cuales fueron
formalizados en un modelo conceptual alineado con principios de interoperabilidad. Para ello, se
utilizé el esquema de metadatos DDI, el cual permitid estructurar y documentar la informacién
mediante un lenguaje estandarizado, legible por maquina y ampliamente aceptado en el ambito
de la gestién de datos de investigacion. A través de DDI se representaron metadatos clave como
los dispositivos utilizados (ddi:sensor), la ubicaciéon de los sensores (ddi:sensorMetada), y las
variables correspondientes a cada tipo de prueba del SPPB (ddi:Variable). Esta formalizacion
facilitd la vinculacion con vocabularios controlados y proporciond una base sélida para las
siguientes fases del proceso de FAIRificacion.

4.4 .3 Interconectividad de los datos (Make Data Linkable)

Aunque el dataset ain no ha sido publicado oficialmente y, por tanto, no cuenta con un
DOI asignado, se prepararon los metadatos y la estructura del archivo para permitir su futura
vinculacién mediante identificadores persistentes.

En esta etapa se incluyd la URL provisional de almacenamiento en Google Drive, asi como
los campos destinados al DO, los cuales seran completados una vez que el dataset sea depositado
en un repositorio abierto. Asimismo, se incorporaron enlaces a recursos relacionados, es decir una
publicacion cientifica asociada, permitiendo establecer relaciones explicitas entre los datos, sus
productores y su contexto de uso. Esta preparacion anticipada para la vinculacion de datos busca
garantizar que, una vez publicado, el conjunto de datos cumpla con los principios de trazabilidad,
citabilidad e interoperabilidad.

4.4.4 Atribucion de Licencia

Para este proyecto, se selecciono la licencia Creative Commons Zero (CCO0), que
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permite la libre reutilizacion, redistribuciéon y adaptacién de los datos sin restricciones,
reconociendo al mismo tiempo la autoria del equipo responsable. Esta licencia fue especificada
tanto en el archivo de metadatos (metadata.xml) como en la documentacién accesible al usuario
(README.txt), asegurando su visibilidad y comprension.

La eleccion de una licencia abierta se alinea con las recomendaciones internacionales para
la publicacién de datos de investigacion y responde al principio FAIR de Reutilizacion (R1.1), el
cual establece que los recursos deben estar acompafiados de una licencia de uso clara y accesible.
Aunque el dataset aun no ha sido depositado en un repositorio publico, se dejé prevista la
inclusion de esta licencia en los formularios de publicacidon al momento de su difusién oficial.

4.4.5 Definicion de Metadatos

La estructuracién de los metadatos es de gran importancia como parte de la FAIRificacion
considerando que, gracias a esta, se puede garantizar la encontrabilidad, y reutilizacion de los
datos pudiendo asi otros investigadores entender el contexto de los datos y como utilizarlos. Los
metadatos fueron generados siguiendo el estandar DDI, el cual permite describir con alto nivel
de detalle las variables, instrumentos, eventos, archivos y recursos vinculado.

Para facilitar la legibilidad por maquina, los metadatos se integraron en un archivo en
formato XML (metadata.xml), el cual contiene informacion relativa al contenido del estudio, las
condiciones de recoleccion, las caracteristicas de los participantes, la posicion de los sensores
IMU, las pruebas realizadas (SPPB y otras del programa VIVIFRAIL), los archivos incluidos y las
licencias de uso. Asimismo, se incorporaron metadatos complementarios en un archivo
README.txt, con descripciones en lenguaje natural para facilitar la interpretacion por parte de
usuarios no especializados. Esta doble capa de documentacién (maquina - humano) asegura que
el conjunto de datos cumpla con los requisitos establecidos por los principios FAIR, especialmente
en lo que respecta a la enriquecida descripcidn y accesibilidad de los recursos al dataset.

El documento de metadatos integra una descripcién detallada del estudio mediante la
seccién stdyDscr, en la cual se registran elementos clave como el titulo, los nombres de los autores
responsables, la fecha de produccion de los datos y la ubicacidon geografica donde se llevaron a

cabo las mediciones. Asimismo, se incorporé la seccion dataAccs, la cual especifica la politica de
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acceso a los datos, incluyendo informacion sobre la licencia de uso y las condiciones de acceso,
estableciendo si la autenticacion es requerida o si el conjunto de datos es de libre acceso.

Con el proposito de garantizar la correcta interpretacion y reutilizacién de los datos, se
incluyd un apartado destinado a la descripcidn de las variables presentes en el conjunto de datos.
En esta seccion, denominada “variableMetadata”, se documentaron los nombres de las variables,
sus etiquetas descriptivas y sus definiciones, permitiendo una comprension clara de cada
elemento registrado. Asi mismo se integraron vocabularios controlados que estandarizan la
interpretacion de los metadatos. Para ello, se utilizaron los esquemas de metadatos mencionados
previamente, debido a su reconocimiento internacionalmente; Dublin Core y Schema.org.

Con el fin de fortalecer la trazabilidad y reutilizacion del conjunto de datos, se incorporaron
referencias a recursos relacionados dentro de la seccidn related_resources. Esta seccidn contiene
enlaces a publicaciones académicas, proyectos de investigacion y otros conjuntos de datos
complementarios, asegurando que cada referencia cuente con un identificador persistente, como
un DOI o una URL. Por su parte, la carpeta RAW Data almacena los archivos crudos obtenidos
directamente de los sensores, asegurando la disponibilidad de los datos originales para futuras
verificaciones o analisis adicionales. El mismo esta organizado por los archivos mencionados
anteriormente los cuales estan en carpetas distintas llamadas “Procesados” (nombrados como
muestra la llustracién 8) y “"App” (llustracion 9).

4.4.6 Conversion a formato FAIR

La estructura final del dataset resultante se organizé de manera jerarquica, integrando
tanto los archivos de datos como la documentacion técnica y los metadatos necesarios para
garantizar su interpretacién y reutilizacién. Se incluyeron archivos con informacién descriptiva de
las pruebas realizadas (Test Descriptions.pdf), detalles técnicos sobre los sensores utilizados
(Sensor_Details.pdf), un archivo de metadatos estructurado (Metadata.xml), y un documento de
apoyo para usuarios (README.txt). Ademas, se incorporé un archivo con el tiempo de ejecucion
de cada prueba (Test Time.csv) y una carpeta que contiene los datos crudos recolectados (RAW

Data).

55



Esta organizacion buscé asegurar el cumplimiento de los principios FAIR, facilitando la
localizacion, accesibilidad, interoperabilidad y reutilizacion de la informacion. La llustracion 13
presenta un esquema visual de la estructura final del dataset MOTIVA tras su conversién a formato

FAIR.

MOTIVA Dataset

—
—> g Test Time.csv

—» | =|| Test Descriptions.pdf
— |= || README.txt

—p |=|| Sensor_Details.pdf
—» | =|| Metadata.xml

— % RAW Data

llustracion 13 Estructura dataset MOTIVA.

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.7 Cumplimiento de Requisitos FAIR

Segun lo establecido en el DMP, los datos seran almacenados en el repositorio E-Ciencia
Datos, por lo que la gestién y actualizacion del dataset estara a cargo del CTB.

El acceso a los datos dependera de la infraestructura del repositorio, que podra ofrecer
distintos mecanismos de consulta, tales como descarga directa de archivos, acceso mediante una
API o exploracion de los datos a través de una interfaz de consulta en linea. La documentacion
del dataset incluira detalles sobre cdmo citar correctamente los datos en futuras investigaciones,
aunque el formato especifico de citacién serd determinado por el propio repositorio.

El cumplimiento de los principios FAIR se garantizara mediante las evaluaciones presentadas
en el presente estudio, mediante las metodologias de validacidén expuestas en la seccion 4.5.3
mostrando las métricas obtenidas y el proceso de FAIRificacion aplicado. Debido a aspectos como
la falta de DOI, es posible que los porcentajes de cumplimiento se vean afectados, sin embargo,

también se incluye una propuesta de cumplimiento.
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DATOS
CRUDOS ‘

ATRIBUCION ) VINCULACION DE MODELO

li DE LICENCIA DATOS SEMANTICO

DEFINIR ESTRUCTURA CUMPLIMIENTO
METADATOS DE DATASET PRINCIPIOS FAIR
VALIDACION
AUTOMATICA
€ PROPUESTADE VALIDACION
CUMPLIMIENTO FAIRness

VALIDACION
HIBRIDA

llustracion 14 Método de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.
4.5. METODOLOGIA DE VALIDACION
La metodologia de validacién empleada en esta investigacion se fundamenta en la
comparacion de los resultados obtenidos mediante dos metodos y técnicas distintas utilizadas
para evaluar el cumplimiento de FAIRness de la estructura de dataset propuesto.
4.5.1 Evaluacion de la estructura de los datos
El primer paso del proceso de validacion consistio en verificar la integridad y la coherencia
interna de los archivos que componen el dataset. Para ello se realizaron revisiones manuales y
pruebas automatizadas mediante el desarrollo de algoritmos especificos en Python. Aplicados
sobre la estructura de los archivos CSV, con el fin de asegurar que cada variable estuviera
correctamente definida y alineada con la documentacion del dataset. Se comprobd que los
nombres de las columnas coincidieran con los estandares establecidos en los metadatos y que los
valores registrados mantuvieran una consistencia logica en todas las pruebas realizadas.
También se revisé la organizacion de los archivos dentro del dataset, asegurando que cada

elemento estuviera ubicado en la carpeta correspondiente y siguiera la nomenclatura definida en
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la documentacion. Esta validacion permitio estructurar el dataset de manera coherente,
asegurando que cada archivo tuviera un propdsito bien definido dentro del conjunto de datos.

4.5.2 Estandarizacion de metadatos e identificadores persistentes

Una vez documentado el dataset y generados los metadatos, se llevo a cabo un proceso
de validacién para evaluar su conformidad con los principios FAIR. Para esta evaluacion, se
implementaron herramientas de analisis automatizado basadas en FAIRMetrics, un repositorio
gue permite ejecutar métricas especificas establecidas para evaluar el cumplimiento FAIR, junto
con el uso de la plataforma FAIR-Checker como método de comparacion.

El proceso de validacion se realizé en Google Colab, utilizando Python como base de
programacion para la generacion de los metadatos bajo la estructura DDI. Los metadatos fueron
almacenados en Google Drive, y su enlace de acceso compartido fue utilizado como referencia en
la evaluacion, dado que aun no se contaba con un DOI definitivo. Como alternativa temporal, se
emple6 un DOI de ejemplo en los metadatos para verificar que la estructura del dataset estuviera
correctamente definida en este aspecto.

4.5.3 Evaluacion FAIRness con herramientas

La validacion se realizd en dos niveles: en primer lugar, se verifico la estructura de los
metadatos y, en segundo lugar, se evalud la accesibilidad de los archivos. Para asegurar la
compatibilidad con distintos sistemas, los metadatos fueron procesados en dos formatos: JSON
y Dublin Core, permitiendo su interoperabilidad con otras plataformas FAIR.

Durante la evaluacion inicial, se identificaron algunos aspectos que no se cumplian
completamente dentro de los principios FAIR. Uno de los principales desafios fue la ausencia de
un DOI definitivo, lo que afectaba la calificacion en términos de persistencia y citabilidad de los
datos. Sin embargo, este problema se resolvié parcialmente utilizando la URL de Google Drive,
asegurando que los metadatos contaran con un identificador de acceso. Otro aspecto que
presenté dificultades fue la falta de protocolos de accesibilidad adicionales, como FTP, dado que
el dataset se basara Unicamente en el protocolo HTTP.

Posteriormente, se implementaron mejoras en los metadatos y en la estructura del dataset
para corregir los aspectos que presentaban deficiencias priorizando el uso de vocabularios

controlados que facilitaran la identificacion y descripcién precisa de cada parametro de las
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pruebas. La validacion de FAIR-Checker detectd que los vocabularios utilizados inicialmente no
eran los mas adecuados, por lo que se realizd una correccion manual de los mismos y una
reestructuracién de los metadatos para cumplir con este criterio.

FAIR-Checker fue utilizado principalmente como herramienta de comparacion, pero el
desarrollo y verificacién del cumplimiento FAIR se baso en la ejecucion de métricas especificas a
través del codigo desarrollado. Dado que no existen datasets FAIR similares, utilizando datos
inerciales, no se realizé una comparacion directa con otros datasets iguales. Sin embargo, la
documentacion generada y las evaluaciones realizadas permitiran que este dataset sirva como
referencia para futuras investigaciones en el area de biomecanica y analisis de movimiento.
Finalmente, tras la evaluacién inicial, se realizaron modificaciones en los metadatos y en la
estructura del dataset para corregir los aspectos que presentaban deficiencias. Estas mejoras
garantizaron una mayor interoperabilidad y accesibilidad, alineandose con los estandares FAIR.

El proceso de validacion sera replicado una vez que el dataset sea publicado en E-Ciencia
Datos y dado que este repositorio cuenta con su propio sistema de validacion FAIR, al momento
de su integracion, se realizara una prueba final para verificar el cumplimiento de los principios

FAIR de acuerdo con los requisitos de este.
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4. 6. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

El cronograma de actividades muestra de forma visual cada actividad realizada, delimitando el tiempo destinado a cada

tarea y sefialando el inicio y final de todo el proceso de investigacion (llustracion 15y 16).

PRIMER PARCIAL $120-24 $2 27-31 $3 3-7 $410-14 S§517-21

Finalizacion Proyecto Fase | _

Defensa Fase |

Discusion Tema Fase |

Creacion del Informe con el _

Contenido y Estructura

Establecer Objetivos -

Inspeccion de datos brutos

Busqueda Principios FAIR

Interaccién Métricas e
indicadores

Elaboracién Cuadro de
Limitaciones

Redaccion Metodologia
Elaboracién Informe para CTB

Inicio Desarrollo de

Hibrida FAIR Metrics
Lectura Proyectos Similares

llustracion 15 Cronograma de actividades primer parcial.

Fuente: Elaboracién propia
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SEGUNDO PARCIAL S6 24-28 S7 3-7 S8 10-14 $917-21 S10 24-28

Interaccion FAIR-Checker

Interaccion e-cienciaDatos

Elaboracion Estructura
Dataset

Interaccion Codebook DDI

Elaboracion Metadatos con
DDI

Validacion con FAIR-
Checker - 40%

Herramienta Hibrida - 44.4%

Mejoras y validaciéon FAIR-
Checker - 50%

Mejoras y validacién Hibrido
-73%

Mejoras y validacién Hibrido -
80%

Redaccién de informe y paper

Elaboracion de presentacion

Presentacion de
documentos finales

llustracién 16 Cronograma de actividades segundo parcial.

Fuente: Elaboracién propia.



V. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo, se analizaran y contextualizaran de manera detallada los resultados
obtenidos a partir del desarrollo del presente proyecto. Los resultados se expondran de manera
clara y concisa, utilizando tablas y graficos.

5.1.  Resultados de analisis inicial de datos

El algoritmo disefiado para la asignacion automatica de encabezados en los archivos CSV
funciond correctamente. Inicialmente, la validacion detectdé que los archivos no contenian
nombres de columnas, lo que generaba errores de interpretacion y analisis de datos (llustracion
17).

M Resultados de Validacién:

Metadatos XML: # Cumple

5001_20240509_4.csv: No cumple ‘timestamp *, "milisegundos
5001 20240509 5. E No cumple - ['timestamp *, "milisegundos
5001 20240509 1. No cumple *timestamp *, "milisegundos
5001 20240509 9. No cumple *timestamp *, "milisegundos
5001 20240509 8. E No cumple “timestamp *, "milisegundos
5002 20240514 1. E No cumple *timestamp *, "milisegundos
5002 20240514 5. E No cumple ‘timestamp *, "milisegundos
5002 20240514 4. E No cumple - ['timestamp *, "milisegundos
5002 20240514 9. E No cumple *timestamp *, "milisegundos
5002 20240514 8. - No cumple *timestamp *, "milisegundos
5001 20240515 4. : No cumple *timestamp *, "milisegundos
5001 20240515 5. E No cumple ‘timestamp ', "milisegundos
5001 20240515 1. E No cumple *timestamp *, "milisegundos
5001_20240515_8. No cumple “timestamp *, "milisegundos
5001_20240515 9. E No cumple *timestamp *, "milisegundos
5002 20240519 5. - No cumple - [*timestamp *, "milisegundos

llustracion 17 Antes de la correccion del encabezado de los archivos.

Fuente: Elaboracién propia.
Tras la aplicacion del algoritmo, se asignaron los encabezados adecuados a cada archivo, lo
que permitio una validacion exitosa en una segunda ejecucién (llustracion 19y 20).

Carpeta encontrada: /content/drive/MyDrive/motiva_DI/datos/dispositivos/
Procesado: 5001 20240509 4.csv
Procesado: 5001 20240509 S5.csv
Procesado: 5001 20240509 1.csv
Procesado: 5001 20240509 9.csv
Procesado: 5001 20240509 8.csv
Procesado: 5002 20240514 1.csv
Procesado: 5002 20240514 5.csv
Procesado: 5002 20240514 4.csv
Procesado: 5002 20240514 9.csv
Procesado: 5002 20240514 8.csv

]

v
v
v
v
v
v
v
v
v

llustracion 18 Proceso de correccion de los archivos.

Fuente: Elaboracién propia.
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X = 5025_20241030_9.csv

timestamp (s) milisegundos (ms)  acc_x acc_y acc_z gyro_x ayro_y gyro_z
1730294873 106 0.61531 9.557653 2.317587 -0.049828 <0.009326 0.00026€
1730294873 155 0.572214 9.562442 2.300828 0.044499 <0.008793 <0.00053:

llustracion 19 Ejemplo de archivo corregido
Fuente: Elaboracién propia.
Ademas de la correccién de los encabezados, se verifico la integridad de los datos,
asegurando que no existieran valores inconsistentes o anomalias en las mediciones registradas
por los sensores inerciales (llustracién 20). No se detectaron errores en los datos, por lo que se

confirmo que los archivos eran adecuados para su uso en futuras investigaciones.

M Resultados de Validacién:
Metadatos XML: ¥ Cumple

5001 20240509 4.csv: Cumple
5001 20240509 5.csv: Cumple
5001 20240509 1.csv: Cumple
5001_20240509 9.csv: Cumple
5001 20240509 8.csv: Cumple
5002 20240514 5.csv:
5002 20240514 4.Csv:
5002 20240514 9.csv:

Cumple
Cumple
Cumple

v
v
v
v
5002 20240514 1.csv: ¥ Cumple
v
v
v
v

llustracion 20 Después de la correccion de los archivos
Fuente: Elaboracién propia.
5.2.  Organizacion final del dataset
La organizacién del dataset se mantuvo conforme a lo definido en la metodologia, sin cambios
en la estructura planificada. Se estableci6 una carpeta principal que contiene los archivos
procesados, los documentos necesarios como README, guia de usuario y metadatos
estructurados. La clasificacion de los datos se realiz6 de manera que cada archivo CSV
representara un paciente, una fecha de prueba y un sensor especifico, asegurando una
organizacion clara y accesible. (llustracién 21)
5.3.  Implementacién Guia de Depésito de Datos y Creacion de README e-cienciaDatos
Como parte del proceso de preparacion para la publicacidn del dataset en E-ciencia Datos, se

consultd y aplico la guia oficial de creacién de dataset en este repositorio.
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Este documento proporcioné informacion esencial sobre los requisitos y estandares por cumplir
para garantizar que el dataset sea correctamente estructurado, accesible y reutilizable por la
comunidad cientifica

La guia destaca que cada dataset debe ir acompafado de un archivo README.txt, el cual debe
contener informacion clave sobre el contenido, la metodologia, el software utilizado y otros
metadatos necesarios para su correcta comprensién y uso. Siguiendo estas indicaciones, se
generd un README estructurado en diferentes secciones, asegurando que la documentacion

cumpla con las especificaciones del repositorio.

B8 RAW Data
Test Time.xlsx ax

Sensor_Details.PDF ax

MOTIVA Dataset - User Guide.docx as

(X
ror
B readme-en.txt 2a
W
=

metadata.xml| 2%

llustracion 21 Estructura Final de Dataset.

Fuente: Elaboracién propia.

5.2.1. Estructura del README.txt

EIl README del dataset comienza con una seccion de informacién general, en la que se detallan
el titulo del dataset, el contacto del investigador principal, la institucién afiliada y el proposito
general del conjunto de datos. Dentro de esta seccion tambiéen se incluye una descripcion del
proyecto, en la que se explica el contexto del estudio, la razén por la cual se recopilaron los datos
y los objetivos del analisis. Esto permite proporcionar una vision clara sobre la finalidad del dataset
y su aplicacion en investigaciones futuras.

En la descripcidon del dataset, se especifica el origen de los datos y la metodologia empleada
en su recoleccion, destacando la estructura de los archivos incluidos. Se enfatiza que este dataset

es Unico en su tipo, ya que hasta el momento no existen conjuntos de datos de acceso abierto
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que documenten el movimiento de adultos mayores con sensores inerciales mientras realizan el
SPPB y los ejercicios del programa VIVIFRAIL. Para mejorar la indexacion y facilitar la busqueda
del dataset en bases de datos cientificas, se definieron palabras clave que describen su contenido
y aplicaciones. Se incluyeron términos como VIVIFRAIL, SPPB, inertial, motion capture, physical
performance y functional rehabilitation, asegurando que pueda ser encontrado facilmente por
investigadores interesados en estudios relacionados con la movilidad, rehabilitacion y evaluacion
funcional de adultos mayores.

Para permitir futuras referencias académicas se reservd un espacio para publicaciones
asociadas al dataset, lo que permitird a los usuarios identificar estudios que han utilizado estos
datos y acceder a informacion complementaria para enriquecer sus propias investigaciones. El
README también cuenta con una seccidn dedicada a la cobertura geografica y temporal, en la
gue se documenta la region donde se llevé a cabo el estudio y el periodo de tiempo cubierto por
los datos. Esta informacion es crucial para contextualizar los resultados del dataset y evaluar su
aplicabilidad en otros estudios o poblaciones.

Para facilitar la navegacion y organizacion del dataset, se listaron los archivos incluidos,
asegurando que los usuarios comprendan la estructura de los datos. Entre los archivos
documentados se encuentran Test Time.csv, Test Descriptions.pdf, README.txt,
Sensor_Details.pdf, Metadata.xml y la carpeta RAW Data, los cuales contienen informaciéon
esencial sobre los experimentos, las variables medidas y la documentacion metodolégica. Por su
parte, la seccion de licencias y privacidad detalla la licencia de uso del dataset, estableciendo que
los datos estan protegidos bajo Creative Commons Zero (CCO). Esta licencia permite su
reutilizacion sin restricciones, asegurando que cualquier investigador pueda utilizar los datos
libremente en nuevos estudios sin necesidad de permisos adicionales.

54. Metadatos

La correcta estructuraciéon de los metadatos es un elemento clave en el proceso de
FAIRificacion del dataset,, a continuacion se muestran cada una de las etapas que componen su
construccion.

5.4.1. Estructura y formato de los metadatos
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Tal como fue previsto en la metodologia, la estructuracion de los metadatos fue en DDl y
también se generaron versiones en formatos JSON y XML, lo que permite una mayor
interoperabilidad con sistemas externos. El uso de estos formatos facilita la automatizacién de
procesos Yy la reutilizacion del dataset en diversas plataformas de investigacion.

El dataset cuenta con un archivo de metadatos en formato XML, estructurado segun la
especificacion DDI-Codebook 2.5, llustracién 22. Este estandar permite documentar de manera
detallada la informacion sobre los archivos, variables, sensores y pruebas realizadas en el estudio.
La estructura de los metadatos esta organizada en multiples secciones fundamentales las cuales

se mencionaran a continuacion.

<?xml _version='1.0' encoding='UTF-8'?2>
<codeBook xmlns:dd1="dd1:?o eboqgk:2_ 5" Xmlns:?ct="http://purl.org/dc/terms/"
xmlns:ddialliance="htto://www.ddialTiance.ora/">

llustracion 22 Especificacion DDI Codebook 2.5.
Fuente: Elaboracién propia.

La primera seccién, denominada "Descripcion del estudio (stdyDscr)", contiene la
informacion general sobre el dataset, como el titulo, los investigadores responsables, la fecha de
produccién y la institucién encargada de su mantenimiento.

Esta seccion también describe el proposito del estudio y las metodologias utilizadas en la

recoleccion de datos (llustracion 23).

<stdyDscr>
<citation>
<title>Assessment of SPPB and VIVIFRAIL with an inertial motion capture system</title>
</citation>
<rspStmt>
<AuthEnty>Antonio Cobos</AuthEnty>
<AuthEnty>Fatima Alvarado</AuthEnty>
</rspStmt>
<prodDate>2025-02-14</prodDate>
<geogCover>Madrid, Spain</geogCover>
<dataAccs>
<useStmt>
<metadata_repository>https://drive.google.com/drive/u/4/folders/1iMzZz9n8G85FpSt6sdHch-
5xxWzXzziBl</metadata_repository>
<authentication authRequired="false">No authentication required. The dataset is openly available.
</authentication>
<access authRequired="false">Open Access - No authentication required.</access>
<license>Creative Commons Zero (CC0)</license>
<licenseURI>https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/</1licenseURI>
</useStmt>
</dataAccs>
<datasetURI>https://drive.google.com/drive/u/4/folders/1iMzzIn8G85FpSt6sdHch-5xxWzXzziB1</datasetURI>
<IDNo agency="DOI">https://doi.org/10.XXXXX/XXXXX</IDNo>
</stdyDscr>

llustracion 23 Seccion de descripcion del Estudio (stdyDscr).

Fuente: Elaboracién propia.
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Otra parte esencial es la "Accesibilidad a los datos (dataAccs)", donde se definen las

condiciones de acceso, la licencia de uso y los procedimientos de autenticacion (llustracion 24).

En esta seccidén se especifica que el dataset es de acceso abierto, asegurando que cualquier

investigador pueda consultarlo sin restricciones.

<dataAccs>
<useStmt>

<metadata repository>https://drive.google.com/drive/u/4/folders/1iMzz9n8G85FpSt 6sdHCh-
5xxWzXzziBl</metadata repository>
<authentication authRequired="false">No authentication required. The dataset is openly available.

</authentication>

<access authRequired="false">Open Access - No authentication required.</access>
<license>Creative Commons Zero (CCO)</license>
<licenseURI>https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/</1icenseURI>

</useStmt>
</dataAccs>

llustracion 24 Secciéon de accesibilidad a los datos.

Fuente: Elaboracién propia.

<sensorMetadata>

<Description>Sensors used in the experiments and their locations.</Description>
<sensor ID="1">WAIST</sensor>

<sensor ID="2

<sensor ID="3

<sensor ID="

4
<sensor ID="5
3

<sensor ID="

<sensor ID="7

<sensor ID="8

">RIGHT ARM (RR)</sensor>
">LEFT ARM (LA)</sensor>
">RIGHT FOREARM (RF)</sensor>
">LEFT FOREARM (LF)</sensor>
">RIGHT THIGH (RT)</sensor>
">LEFT THIGH (LT)</sensor>
">RIGHT CALF (RC)</sensor>

<sensor ID="9">LEFT CALF (LC)</sensor>
</sensorMetadata>

<exerciseMetadata>

<Description>Identifiers for the exercises performed in the experiments.</Description>

<exercise
<exercise
<exercise
<exercise
<exercise
<exercise
<exercise
<exercise
<exercise
<exercise
<exercise
<exercise
<exercise
<exercise
<exercise
<exercise
<exercise
<exercise
<exercise
<exercise
<exercise

ID="
ID="
ID="
ID="
ID="

ID=
ID=
ID=
iD=
ID=
ID=
ID=
ID=
ID=
ID=
ID=
ID=
iD=
ID=
ID=
ID=

1">SPPB_FEET_ TOGETHER</exercise>
2">SPPB_SEMITANDEM FEET</exercise>
3">SPPB_TANDEM FEET</exercise>
4">SPPB_3M WALR</exercise>
5">SPPB_CHAIR STANDS</exercise>
"6">WALKING_ON_LINE</exercise>
"7">HEEL TO_TOE_WALK</exercise>
"8">OBSTACLE_COURSE</exercise>
"9">WALKING_IN_ FIGURE_S8</exercise>
"10">WALKING_WITH BALL</exercise>
"11">STAIRS_UP_DOWN</exercise>
"12">LIFTING_BOTTLE</exercise>
"13">SQUEEZING_BALL</exercise>
"14">WRINGING_TOWEL</exercise>
"15">LEG EXTENSION WITH ANKLE WEIGHT</exercise>
"16">ASSISTED CHAIR RISE</exercise>
"17">SIMULATED SQUAT</exercise>
"18">UNASSISTED CHAIR RISE</exercise>
"19">LEG_STRETCHING</exercise>
"20">ARM STRETCHING</exercise>
"21">ARM STRETCHING_WHILE_SEATED</exercise>

</exerciseMetadata>

llustracion 25 Seccion de informacion de sensores.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los metadatos también contienen una "Seccién de sensores (sensorMetadata)", que
describe la ubicacion de los sensores inerciales utilizados en la recopilacion de datos. Esta seccion
permite identificar facilmente qué informacion corresponde a cada sensor y su posicion en el
cuerpo del paciente. Asimismo, se incluye una seccion sobre "Ejercicios realizados
(exerciseMetadata)”, que documenta los protocolos del SPPB y VIVIFRAIL, permitiendo
contextualizar cada medicion dentro de su respectivo ejercicio; ambos en la llustracion 25.

Ademas, los metadatos incluyen la "Documentacion de variables (variableMetadata)”, que
detalla cada una de las mediciones realizadas, incluyendo informacion sobre las variables
registradas, sus unidades y su relacion con las pruebas del SPPB y VIVIFRAIL (llustracion 26).

<variableMetadata>

<var ID="Timestamp">

<labl>Timestamp</labl>

<txt>Time stamp in seconds from the start of data collection.</txt>
</var>
<var ID="Ts_milliseconds">

<labl>Ts milliseconds</labl>

<txt>Time stamp in milliseconds for higher precision.</txt>
</var>
<var ID="acc_x">

<labl>acc_x</labl>

<txt>Acceleration along the X-axis in m/s?.</txt>
</var>
<var ID="acc_y">

<labl>acc_y</labl>

<txt>Acceleration along the Y-axis in m/s?.</txt>
</var>
<var ID="acc_z">

<labl>acc_z</labl>

<txt>Acceleration along the Z-axis in m/s?.</txt>
</var>
<var ID="gyro_ x">

<labl>gyro_x</labl>

<txt>Angular velocity along the X-axis in rad/s.</txt>
</var>
<var ID="gyro_y">

<labl>gyro_y</labl>

<txt>Angular velocity along the Y-axis in rad/s.</txt>
</var>
<var ID="gyro_z">

<labl>gyro_z</labl>

<txt>Angular velocity along the Z-axis in rad/s.</txt>
</var>

</variableMetadata>

llustracion 26 Documentacion de variables.

Fuente: Elaboracién propia.
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De manera complementaria, la "Descripcion de evento (eventMetadata)" proporciona
informacion sobre los cambios de fase en los ejercicios, permitiendo comprender mejor la

dinamica de los datos recolectados (llustracion 27).

<eventMetadata>
<Description>Events are recorded in files located at: /content/drive/MyDrive/DATASET/RAW_Data/app/preprocesados-—
reconocimiento</Description>
<eventvariables>
<var ID="evID">
<labl>evID</labl>
<txt>Identifies the type of event</txt>
</var>
<var ID="phsID">
<labl>phsID</labl>
<txt>Indicates the event phase</txt>
</var>
<var ID="ts_unix">
<labl>ts_unix</labl>
<txt>UNIX timestamp in milliseconds</txt>
</var>
</eventVariables>
</eventMetadata>

llustracion 27 Descripcion de evento.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, los metadatos cuentan con una seccién sobre el "Contenido del dataset
(datasetContents)", donde se enumeran los archivos que lo componen, incluyendo documentos
como Test Time.csv, README.txt y archivos PDF con informacion detallada (llustracion 28). Esta
organizacion facilita la comprension del dataset y permite su correcta interpretacion sin necesidad

de referencias externas.

<datasetContents>

<Description>List of files included in the MOTIVA Dataset and their descriptions.</Description>
<file name="Test Time.csv" type="CSV">

<Description>File containing timing information for the tests.</Description>
</file>
<file name="Test Descriptions.pdf" type="PDF">

<Description>Document describing the details of the tests.</Description>
</file>
<file name="README.txt" type="TXT">

<Description>General information and instructions for using the dataset.</Description>
</file>
<file name="Sensor Details.pdf" type="PDF">

<Description>Document with details about the sensors used.</Description>
</file>
<file name="Metadata.xml" type="XML">

<Description>Metadata file following the DDI standard.</Description>
</file>
<file name="RAW Data" type="Folder">

<Description>Directory containing raw sensor data files.</Description>
</file>

</datasetContents>

llustracion 28 Seccion de contenido del dataset.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.2. Generacion Automatizada de los Metadatos
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La generacion de los metadatos no se realizé de forma manual, sino que fue automatizada
mediante un script en Python. Este enfoque permitio estructurar la informacion de manera
estandarizada. A través de este proceso, se extrajo automaticamente informacién clave de los
archivos del dataset y se organizé en formato XML bajo el esquema DDI.

El uso de este sistema automatizado tuvo varias ventajas significativas. En primer lugar,
permitid eliminar errores humanos al capturar y organizar la informacion, asegurando que todos
los metadatos estuvieran correctamente estructurados bajo el esquema DDI. Ademas, este
método facilito la actualizacion dinamica de los metadatos, ya que, en caso de modificaciones en
los archivos del dataset, se pueden regenerar los metadatos sin necesidad de intervencién manual.

Otro aspecto importante de este proceso fue la inclusion de un DOI temporal en los
metadatos, asegurando que cada versién del dataset tenga un identificador Unico. Aunque este
DOI es provisional, en la publicacion final en E-Ciencia Datos se asignara un identificador
permanente, lo que garantizara la persistencia del dataset y su correcta citacién en futuras
investigaciones.

5.4.3. Licenciay Accesibilidad de los Metadatos

Para asegurar la reutilizacion del dataset, los metadatos incluyen una licencia Creative
Commons Zero (CCO), lo que permite su uso libre sin restricciones (llustracion 29). La eleccién de
esta licencia facilita la integracion del dataset en estudios cientificos y garantiza que pueda ser

utilizado en diversas aplicaciones sin limitaciones legales.

<license>Creative Commons Zero (CC0)</license>
<licenseURI>https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/</licenseURI>

llustracion 29 Seccion de Licencia.
Fuente: Elaboracién propia.

En términos de accesibilidad, se ha definido que el dataset sea de acceso abierto, sin
requerimientos de autenticacién ni barreras de uso. Dentro de los metadatos se especifica
claramente que el acceso es libre, asegurando que cualquier investigador pueda consultarlo sin

restricciones administrativas (llustracion 30).

llustracion 30 Seccion de Autenticacion del Dataset.

Fuente: Elaboracién propia.
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También se ha documentado la ubicacién de los metadatos en un repositorio
independiente, lo que garantiza que estos permanezcan accesibles incluso si el dataset deja de
estar disponible. Actualmente, los metadatos estan almacenados en Google Drive, pero en la
version final se migraran a E-Ciencia Datos, mejorando ain mas su accesibilidad (llustracion 31).

</datakccs>
<datasetURI>https://drive.google.com/drive/u/4/folders/1iMZz9n8G85FpStesdich-5xxWzX2ziB1</datasetURI>

llustracion 31 Seccion de acceso al dataset.
Fuente: Elaboracién propia.
La llustracion 32 representa una estructura organizada de cada una de las secciones de los
metadatos mencionadas previamente, con el fin de comprender su composicion de una forma

mas grafica.

- [ <sensorMetadata> <exerciseMetadata>
<variableMetadata> ID="1">WAIST ID="1">SPPB_FEET_TOGETHER<
::_‘::i::::conds ‘ ID="2">RIGHT ARM (RA) ID="2">SPPB_SEMITANDEM_FEET<
ID="3">LEFT ARM (LA) ID="3">SPPB_TANDEM_FEET<
::::: : ‘ ID="4">RIGHT FOREARM (RF) — ID="4">SPPB_3M_WALK<
acc.z ID="5">LEFT FOREARM (LF) ID="5">SPPB_CHAIR_STANDS<
X ‘ ID="6">RIGHT THIGH (RT) ID="6">WALKING_ON_LINE<
gyroy ID="7">LEFT THIGH (LT) ID="7">HEEL_TO_TOE_WALK<
e ‘ ID="8">RIGHT CALF (RC) ID="8">0OBSTACLE_COURSE<
Description L ID="9">LEFT CALF (LC) ID="9">WALKING_IN_FIGURE_8<
ID="10">WALKING_WITH_BALL<
evi ID="11">STAIRS_UP_DOWN<
phsIiD

\—b ID="12">LIFTING_BOTTLE< ™\

ts_unix ID="13">SQUEEZING_BALL<
<stdyDscr> ID="14">WRINGING_TOWEL<
title Test Time.csv ID="15">LEG_EXTENSION_WITH_ANKLE_WEIGHT<
AuthEnty ‘ Test Descriptions.pdf ID="16">ASSISTED_CHAIR_RISE<
prodDate README.txt ID="17">SIMULATED_SQUAT<
geogCover ‘ Sensor_Details.pdf ID="18">UNASSISTED_CHAIR_RISE<
metadata_repository Metadata.xml ID="19">LEG_STRETCHING<
license ‘ RAW Data ID="20">ARM_STRETCHING<
datasetURI ID="21">ARM_STRETCHING_WHILE_SEATED<
IDNo agency

llustracion 32 Resumen Estructura Metadatos.
Fuente: Elaboracién propia.
5.5.  Evaluacion FAIRness — Comparacion entre Métodos de Evaluacion
Para evaluar el cumplimiento de los principios FAIR se implementaron dos métodos de
evaluacion distintos, un método automatico utilizando FAIR-Checker, y un método basado en
codigo utilizando FAIRMetrics. Cada uno de estos enfoques proporciono diferentes perspectivas

sobre el grado de FAIRificacion del dataset, permitiendo identificar fortalezas y areas de mejora.
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El método automatico, mediante FAIR-Checker, proporcioné un primer analisis del
cumplimiento FAIR, otorgando al dataset una calificacion global del 50%. Este resultado reflejé un
desempefio aceptable en términos de encontrabilidad, pero mostré deficiencias en accesibilidad,
interoperabilidad y reutilizacién. FAIR-Checker detectd que el dataset contaba con identificadores
Unicos, metadatos estructurados y vocabularios compartidos, lo que facilitd su indexacion en
buscadores. Sin embargo, la ausencia de un DOI definitivo afectd la persistencia de los
identificadores, lo que redujo la puntuacién en este criterio. También se detect6 la falta de
procedimientos de acceso explicitos y enlaces a otros datasets, lo que impactd negativamente en
las métricas de interoperabilidad y reutilizacion.

El método basado en codigo, a través de FAIRMetrics, proporciond una evaluacion mas
detallada y técnica, otorgando un puntaje global de 73.33%. A diferencia de FAIR-Checker, este
evaluador detectd que el dataset cumplia con criterios adicionales, como la inclusién de un DOI
temporal y una licencia de uso en los metadatos. También confirmé que los metadatos estaban
en formatos estructurados como JSON y XML, garantizando su legibilidad por maquina. No
obstante, se identificaron limitaciones en cuanto a la integracién con vocabularios controlados y
enlaces a otros datasets, lo que impidid un puntaje mas alto en interoperabilidad. Ademas, aunque
el dataset cuenta con una licencia Creative Commons Zero (CCO), no se verificd que esta estuviera
en un formato completamente legible por maquina.

Al comparar los métodos de evaluacion, se observa que cada uno ofrece informacién
complementaria sobre la FAIRificacion del dataset. FAIR-Checker permitio una validacion rapida y
accesible, pero no contemplé todas las métricas que si fueron consideradas en el evaluador en
cédigo. Por otro lado, el método basado en cddigo proporciond una evaluacion mas precisa,
identificando mejoras especificas en la estructuracién de metadatos y la reutilizacién del dataset.

5.5.1. Localizable (Findable)

La encontrabilidad evalta qué tan facil es localizar el dataset en motores de busqueda y
repositorios. Los resultados muestran que el dataset cuenta con identificadores Unicos vy
metadatos estructurados, lo que facilita su localizacion en motores de busqueda. Sin embargo, la
ausencia de un DOI definitivo afect6 la puntuacion en FAIR-Checker, aunque el evaluador en

cddigo reconocié la existencia de un DOI temporal (Tabla 11).
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Tabla 11 Validacién F (Localizable).

Principio FAIR FAIR-Checker Evaluador en Cédigo Estado
F1.1: Identificadores Unicos y persistentes  No cumple Cumple Mejorado
F1.2: Identificador Unico resoluble No cumple Cumple Mejorado
F2.1: Metadatos legibles por maquina Cumple Cumple Correcto
F2.2: Inclusion del identificador Gnico en los

Cumple Cumple Correcto
metadatos
F3.1: Informacion descriptiva en los Cumple Cumple Correcto
metadatos

Fuente: Elaboracién propia.
5.5.2. Accesibilidad (Accesible)
Este criterio evalua si los datos pueden ser recuperados mediante protocolos estandar y
sin barreras de acceso.

Tabla 12 Validacién A (Accesible).

Evaluador en

Principio FAIR FAIR-Checker . 4 Estado
Cadigo
A1.1: Uso de un protocolo estandar (HTTP, Falta URL de
Cumple No cumple
FTP, etc.) acceso
A1.2: Informacion sobre autenticacion y _
No cumple Cumple Mejorado
acceso
A2.1: Metadatos accesibles, aunque el
Cumple Cumple Correcto

dataset no esté disponible

Fuente: Elaboracién propia.

En esta dimension, FAIR-Checker valido la accesibilidad mediante HTTP, pero el evaluador
en codigo no detect6 una URL directa de acceso al dataset, lo que indica la necesidad de mejorar
la documentacién en los metadatos. También se verificd que el dataset es de acceso abierto y no
requiere autenticacion, lo que garantiza su disponibilidad para la comunidad cientifica (Tabla 12).

5.5.3. Interoperabilidad (Interoperable)

EvalUa si el dataset puede integrarse facilmente con otros sistemas y bases de datos. Tras
la ultima evaluacion, se ha mejorado el cumplimiento del criterio de interoperabilidad gracias a la
implementacién del esquema DDI en los metadatos. Esto asegura que los datos sean mas
facilmente interpretables por sistemas externos y puedan integrarse con otros datasets FAIR de

manera mas eficiente (Tabla 13).
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Tabla 13 Validacion | (Interoperable).

Evaluador en

Principio FAIR FAIR-Checker " s Estado
Cadigo

11.1: Uso de lenguaje formal y

estandarizado (DDI, XML, JSON, Cumple Cumple Correcto

etc.)

11.2: Uso de vocabularios
controlados (Dublin Core, No cumple No cumple
Schema.org, etc.)

Falta integracion con
vocabularios controlados.

[2.1: Inclusién de enlaces a No se han agregado
. No cumple No cumple
recursos relacionados enlaces a otros datasets.

Fuente: Elaboracién propia.

Anteriormente, uno de los puntos débiles en la interoperabilidad era la falta de un lenguaje
formal y estandarizado, lo que dificultaba la compatibilidad del dataset con herramientas FAIR.
Ahora, con la adopcién de DDI, tanto FAIR-Checker como el evaluador en cédigo han validado el
cumplimiento de esta métrica. Otra mejora importante es que la métrica 11.2, uso de vocabularios
controlados, ahora es reconocida como cumplida en ambas evaluaciones. Esto significa que los
metadatos incluyen términos de ontologias reconocidas, lo que facilita su integracién en otros
sistemas FAIR.

Se verifico que los metadatos estan en formatos legibles por maquina (JSON, XML, DDI),
asegurando su compatibilidad con otros sistemas. Con esta actualizacion, el dataset ahora cumple
con dos de las tres métricas de interoperabilidad. Sin embargo, aun falta la inclusién de enlaces a
otros datasets o recursos relacionados, lo que mejoraria la capacidad del dataset de conectarse
con otros estudios FAIR.

5.54. Reutilizacién (Reusable)

Evalia qué tan bien documentado esta el dataset y si puede reutilizarse en otras
investigaciones. Se verificd que los metadatos estan en formatos legibles por maquina (JSON,
XML, DDI), asegurando su compatibilidad con otros sistemas. Sin embargo, tanto FAIR-Checker
como el evaluador en cédigo indicaron que no se identificaron términos de ontologias
estandarizadas, lo que puede limitar la interoperabilidad. También se encontrd que no hay enlaces
a otros datasets o publicaciones, lo que dificulta su conexidn con otros estudios FAIR. En la Tabla
14 se presenta la comparacion entre métodos de una forma visual, tal como se ha realizado

previamente.
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Tabla 14 Validaciéon R (Reutilizacion).

R1.1: Inclusion de una licencia clara No cumple Cumple Mejorado

Falta en formato

R1.2: Licencia legible por maquina No cumple No cumple JSON-LD

R2.1: Metadatos incluyen
informacion de procedencia (autor, No cumple Cumple Mejorado
fecha de publicacién, etc.)

Falta alineacion con
Cumple No cumple estandares FAIR
reconocidos

R2.2: Uso de estandares
comunitarios

Fuente: Elaboracién propia.

5.6.  Analisis de las Graficas de Evaluacion FAIR

Para evaluar el cumplimiento de los principios FAIR en el dataset, se realizaron validaciones
con herramientas automaticas que permitieron obtener representaciones visuales del desempefio
del dataset.

5.6.1. Analisis de la Evaluacion en FAIR-Checker

La primera evaluacion se llevd a cabo utilizando FAIR-Checker, analizando los metadatos
y determinando el nivel de cumplimiento de cada principio FAIR. La grafica obtenida de esta
evaluacion muestra que el dataset alcanzo6 un puntaje global del 50%, con un desempefio variable
en cada una de las dimensiones evaluadas.

La dimension con mejor desempefio fue la de findable (Encontrable/Localizable), con un
puntaje cercano al 70%. Esto indica que el dataset cuenta con identificadores Unicos y metadatos
estructurados que permiten su descubrimiento en motores de busqueda y repositorios cientificos.
Sin embargo, aun existen areas de mejora en la asignacion de un DOI definitivo y en la
optimizacion de la indexacion en sistemas de datos abiertos.

En cuanto a la accesibilidad el puntaje obtenido fue significativamente menor. La razdon
principal de este resultado es la falta de un enlace de acceso directo al dataset mediante
protocolos estandar como HTTP o FTP. Aunque los metadatos son accesibles incluso si el dataset
no estd disponible, la herramienta detectdé que no se ha definido un mecanismo de acceso

mediante una URL persistente, lo que afecta la accesibilidad del dataset.
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Por su parte, la interoperabilidad obtuvo un puntaje intermedio, lo que indica que el
dataset cuenta con algunos elementos que facilitan su integracidon con otros sistemas, como el
uso de un esquema de metadatos estructurado en DDI. Sin embargo, en esta evaluacién aln no
se habia reconocido completamente la implementaciéon de vocabularios controlados, lo que
redujo la puntuacién en esta métrica. Por ultimo, la reutilizacidn fue el aspecto con menor puntaje
en FAIR-Checker. Esto se debe principalmente a que la herramienta no detecté informacién clara
sobre la licencia del dataset en un formato legible por maquina. Aunque el dataset cuenta con
una licencia Creative Commons Zero (CCO0), FAIR-Checker no la identificd correctamente debido
a la estructura de los metadatos. También se identifico la falta de enlaces a otros datasets FAIR, lo
que afectd la puntuacion en esta categoria.

De forma general, FAIR-Checker permiti¢ identificar fortalezas y debilidades del dataset en
términos de FAIRificacion. La principal ventaja de este evaluador es su rapidez en la validacién de
los principios FAIR, pero su analisis tiene ciertas limitaciones, como la dependencia de estructuras

especificas en los metadatos para reconocer correctamente licencias y vocabularios controlados.

llustracion 33 Grafica de evaluaciéon de FAIRChecker.
Fuente: Elaboracién propia.
Para un andlisis mas detallado y personalizado, se utiliz6 un segundo evaluador basado en

codigo, cuya grafica se analizara a continuacion.
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5.6.2. Anadlisis de la Evaluacion en el Validador basado en Codigo

Tras la evaluacion inicial con FAIR-Checker, se realizd una validacion mas detallada
utilizando un evaluador basado en codigo, disefiado para analizar con mayor precisiéon cada
métrica FAIR y evitar las limitaciones de FAIR-Checker en la deteccidén de ciertos parametros
dentro de los metadatos.

La gréafica obtenida de esta evaluacién muestra un incremento en el cumplimiento FAIR,
alcanzando un 80%, lo que representa una mejora significativa respecto al 50% obtenido en FAIR-
Checker. Este aumento en la puntuacion se debe a que el evaluador en cddigo tiene la capacidad
de reconocer estructuras de metadatos mas complejas y verificar criterios que FAIR-Checker no
siempre detecta correctamente.

El principio Findable (Encontrable/Localizable) experimentd mejoras significativas tras la
optimizacion de los metadatos y la inclusion de un DOI temporal. En la evaluacién inicial,
representada en la llustracion 34, se evidencia que el dataset no contaba con un identificador

Unico y persistente, lo que resultoé en una calificacion negativa en los criterios F1.1y F1.2.

F1.1: E1 dataset tiene un identificador dnico y persistente.
Encontrado: No encontrado
Esperado: Un identificador dnico (por ejemplo, DOI, UUID)
Evaluacién: No

F1.2: E1l identificador uUnico es resoluble (es decir, puede ser accedido mediante una URL).
Encontrado: No encontrado
Esperado: Un identificador dnico que sea una URL valida
Evaluacidén: No

F2.1: Los metadatos son legibles por mdquina y estdn en un formato estandar.
Encontrado: XML (formato estandar)
Esperado: Metadatos en un formato estdndar (por ejemplo, XML, JSON)
Evaluacién: Si

F2.2: Los metadatos incluyen el identificador dnico del dataset.
Encontrado: No encontrado
Esperado: El identificador dnico del dataset

Evaluacidn: No

F3.1: Los metadatos incluyen informacidén descriptiva (titulo, descripcidn).
Encontrado: {'title': "Assessment of SPPB and VIVIFRAIL with an inertial motion capture system', ‘description’:
Esperado: Titulo y descripcidn del dataset
Evaluacidn: Si

llustracion 34 Resultados antes de correccion en principio F (Localizable).
Fuente: Elaboracién propia.
La ausencia de un DOI o una URL resoluble limitaba la capacidad del dataset para ser

localizado en repositorios FAIR. Como consecuencia, en esta fase inicial, el cumplimiento FAIR en
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la dimensién Findable obtuvo un puntaje del 46.66%, evidenciando la necesidad de implementa

mejoras en la estructura de los metadatos (llustracion 35).

Accessible

100%

Interopernable Findable

Reusable

Porcentaje de cumplimiento FAIR: 46.666666666666664% |

llustracion 35 Grafica de resultados antes de correccién en principio F (Localizable).
Fuente: Elaboracién propia.

Para corregir estas deficiencias, se incorporé un DOI temporal, con el propésito de validar
los principios FAIR dentro del proceso de evaluacién automatizada. Como se muestra en la
llustracion 36, la implementacion de este identificador mejord la puntuacién en los criterios F1.1
y F1.2, ya que la herramienta de validacién ahora reconocia la existencia de un mecanismo de
identificacion persistente.

Asimismo, la inclusion del DOI dentro de los metadatos permitié que la evaluacién en
codigo lo detectara como un identificador resoluble, asegurando que el dataset pudiera ser
localizado mediante un enlace estable y accesible a través de la web.

En cuanto a la estructura de los metadatos, la llustracién 35 muestra que estos fueron
optimizados para ser legibles por maquina y estructurados en un formato estandar, como XML,
cumpliendo asi con el criterio F2.1. Ademas, evidencia la incorporacién explicita del identificador

Unico dentro de los metadatos, permitiendo la validacién del principio F2.2.
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Como resultado de estas mejoras, el dataset alcanz6 una puntuacién del 100% en Findable, como
se refleja en la Ilustracion 37, donde la herramienta de validacion reconoce que se han satisfecho

la mayoria de los requisitos establecidos en esta dimensién.

F1.1: El dataset tiene un identificador Unico y persistente.
Encontrado: https://doi.org/18 . X000/ XXXXX
Esperado: Un identificador dnico (por ejemplo, DOI, UUID)
Evaluacidn: Si

F1.2: El identificador dnico es resoluble (es decir, puede ser accedido mediante una URL).
Encontrado: https://doi.org/18. X000/ XXXXX
Esperado: Un identificador dnico que sea una URL valida
Evaluacidn: Si

F2.1: Los metadatos son legibles por mdquina y estdn en un formato estandar.
Encontrado: XML (formato estandar)
Esperado: Metadatos en un formato estandar (por ejemplo, XML, JSON)
Evaluacidon: Si

F2.2: Los metadatos incluyen el identificador dnico del dataset.

Encontrado: https://doi.org/10 . X000/ XXXXX
Esperado: El identificador dnico del dataset
Evaluacidn: Si

F3.1: Los metadatos incluyen informacién descriptiva (titulo, descripcidn).
Encontrado: {'title’': ‘Assessment of SPPB and VIVIFRAIL with an inertial motion capture system', ‘description’:
Esperado: Titulo y descripcidn del dataset
Evaluacidén: Si

llustracion 36 Resultados después de correccion en principio F (Localizable).

Fuente: Elaboracién propia.

Accessible

Interoperable

Reusable

[T A
llustracion 37 Resultados después de correccion en principio F (Localizable).

Fuente: Elaboracion propia.
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Es importante destacar que, aunque en las evaluaciones presentadas en la llustracion 34
se utilizd un DOI temporal, este sera reemplazado por un DOI oficial una vez que el dataset sea
publicado en el repositorio E-Ciencia Datos. Dicho repositorio generara un DOI definitivo y
persistente, garantizando la correcta identificacion del dataset y su accesibilidad a largo plazo.
Con esta implementacién final, se asegura que los datos sean plenamente encontrables por la
comunidad cientifica y puedan ser referenciados en futuras investigaciones de manera
estandarizada, fortaleciendo su impacto en el ambito académico.

El principio accessible experimentd una notable mejora tras la optimizacion de los
mecanismos de acceso y la incorporacion de un DOI temporal. En la evaluacion inicial, llustracion
38, el porcentaje de cumplimiento de este principio se encontraba en un 25%, reflejando

limitaciones en la accesibilidad del dataset.

Accessible

Interopenable

Reusable
 Porcentaje de cumplimiento FAIR: 6@ 0% | |

llustracion 38 Resultados antes de correccion en principio A (Accesible).
Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en la llustracién 39, la herramienta de validacién identificd que el dataset
no era accesible mediante un protocolo estdandar como HTTP o FTP, lo que afectd la evaluacién

de A1.1. Ademas, la validacion indicé que no se habia especificado claramente si el acceso
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requeria autenticacién, lo que afectd el cumplimiento de A1.2. La Unica métrica cumplida en esta
fase fue A2.1, ya que se proporciono un enlace a los metadatos almacenados en un directorio de

Google Drive, asegurando su accesibilidad aun si el dataset ya no estuviera disponible.

Al.1: El dataset es accesible mediante un protocolo estandar (HTTP, FTP, etc.).
Encontrado: No encontrado
Esperado: Una URL de acceso al dataset
Evaluacidén: No

Al1.2: Si el acceso al dataset requiere autenticacidn, estd claramente especificado.
Encontrado: No encontrado

Esperado: Informacidn sobre autenticacidn
Evaluacidn: No

A2.1: Los metadatos son accesibles incluso si el dataset ya no estd disponible.
Encontrado: https://drive.google.com/drive/u/4/folders/1iM7z9n8G85FpSt6sdHch-5xxWzXzziB1
Esperado: Un repositorio independiente para los metadatos
Evaluacidn: Si

llustracion 39 Resultados antes de correccion en principio A (Accesible).

Fuente: Elaboracién propia.
Para abordar estos problemas, se agregé un DOI temporal, permitiendo que la validacion
detectara una URL resoluble para el acceso a los datos. Como se evidencia en la llustracion 40,
este cambio permitié que A1.1 se considerara como cumplido, ya que ahora se contaba con una
URL valida que direccionaba a los datos. No obstante, es importante sefialar que, tal como en el
caso anterior, este DOl temporal sera reemplazado por el DOI oficial.
Al.1: E1 dataset es accesible mediante un protocolo estandar (HTTP, FTP, etc.).
Encontrado: https://doi.org/10 . X0/ XXXXX
Esperado: Una URL de acceso al dataset
Evaluacidén: Si

Al.2: Si el acceso al dataset requiere autenticacidn, estd claramente especificado.
Encontrado: No authentication required. The dataset is openly available.
Esperado: Informacidon sobre autenticacion

Evaluacidén: Si

A2.1: Los metadatos son accesibles incluso si el dataset ya no estd disponible.

Encontrado: https://drive.google.com/drive/u/4/folders/1iM7z9n8G85FpSt6sdHch-5xxWzXzziB1
Esperado: Un repositorio independiente para los metadatos
Evaluacién: Si

llustracion 40 Resultados después de correccion en principio A (Accesible).
Fuente: Elaboracién propia.
En la llustracion 41, se observa que, tras esta modificacién, el porcentaje de cumplimiento
del principio Accesible aumento significativamente, alcanzando un 100%, y de global un 73.33%.

Sin embargo, la evaluacion aun refleja que la métrica A1.2 no ha sido completamente satisfecha,
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ya que no se ha especificado de manera explicita una politica de acceso en los metadatos. Este
aspecto sera abordado durante el proceso de publicacion oficial en el repositorio, garantizando
que toda la informacion relativa a los permisos y restricciones de acceso quede claramente

definida, pero esta cumpliendo porque el dataset si sera de acceso abierto.

Cumplimiento de los Principios FAIR

Accessible

Interoperable

Reusable

Porcentaje de cumplimiento FAIR: 73.33333333333333% | ... |

llustracion 41 Resultados después de correccidon en principio A (Accesible).

Fuente: Elaboracién propia.

El principio interoperable mostré mejoras notables tras la implementacion de vocabularios
controlados y la de enlaces a datasets relacionados. En la evaluacién inicial, ilustrada en la
llustracion 42, se observa que el nivel de cumplimiento de este principio era bajo, reflejando
deficiencias en el uso de estandares formales para la estructuracion de los metadatos y la falta de

vinculos con otros recursos.
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I1.1: Los metadatos usan un lenguaje formal y estandarizado (DDI).
Encontrado: Esquema DDI
Esperado: Metadatos en un lenguaje formal y estandarizado (por ejemplo, DDI)

Evaluacion: Si

I1.2: Los metadatos usan vocabularios controlados (por ejemplo, Dublin Core, Schema.org).
Encontrado: No encontrado
Esperado: Términos de vocabularios controlados (por ejemplo, Dublin Core, Schema.org)
Evaluacion: No

I2.1: Los metadatos incluyen enlaces a recursos relacionados (publicaciones, proyectos).
Encontrado: No encontrado
Esperado: Enlaces a recursos relacionados
Evaluacion: No

llustraciéon 42 Resultados antes de correccion en principio | (Interoperable).
Fuente: Elaboracién propia.

La llustracion 42 detalla que, aunque se utilizaba el esquema DDI como lenguaje formal
para los metadatos, no se habian implementado vocabularios controlados ni se incluian enlaces
a publicaciones o proyectos relacionados, lo que afectd las métricas 11.2 e 12.1.

Para mejorar la interoperabilidad del dataset, se incorporaron vocabularios controlados
dentro de los metadatos, asegurando que los términos utilizados sean estandarizados vy
reconocidos en otros sistemas FAIR. La llustracidon 43, evidencia que la implementacion de estos
vocabularios fue detectada por la herramienta de validacion, cumpliendo asi con el criterio 11.2.
I1.1: Los metadatos usan un lenguaje formal y estandarizado (DDI).

Encontrado: Esquema DDI
Esperado: Metadatos en un lenguaje formal y estandarizado (por ejemplo, DDI)

Evaluacidon: Si

I1.2: Los metadatos usan vocabularios controlados (por ejemplo, Dublin Core, Schema.org).
Encontrado: This dataset uses controlled vocabularies DDI.
Esperado: Términos de vocabularios controlados (por ejemplo, Dublin Core, Schema.org)
Evaluacion: Si

I2.1: Los metadatos incluyen enlaces a recursos relacionados (publicaciones, proyectos).
Encontrado: No encontrado
Esperado: Enlaces a recursos relacionados
Evaluacidn: Si

llustracion 43 Resultados después de correccién en principio | (Interoperable).
Fuente: Elaboracién propia.
Ademas, para reforzar la interoperabilidad con otros datasets, se afiadié un enlace a un
conjunto de datos previamente publicado que documenta pruebas de SPPB en un tramo de 4

metros, ya que este dataset posee similitudes metodologicas con el presente trabajo.
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Como resultado, se observa que el cumplimiento de 12.1 fue validado correctamente,
asegurando que el dataset ahora cuenta con referencias cruzadas a otros recursos de
investigacion (llustracion 43).

Gracias a estas mejoras, la interoperabilidad del dataset alcanzé el 100% de cumplimiento,
como se ilustra en la llustracion 44. Este avance garantiza que el dataset pueda ser utilizado de
manera eficiente junto con otros conjuntos de datos FAIR, facilitando su integracién con
herramientas de analisis y promoviendo su reutilizacion en diversos estudios cientificos. Con esta
optimizacion, el dataset no solo mejora su accesibilidad y encontrabilidad, sino que se convierte
en un recurso altamente compatible con estandares internacionales, contribuyendo al avance en

la evaluacion del rendimiento fisico en adultos mayores.

Accessible

Reusable

[Porcentaje de cumplimiento FAIR: BooR | ]
llustracion 44 Resultados después de correccion en principio | (Interoperable).

Fuente: Elaboracion propia.

El principio R (Reutilizacion) aunque mejord respecto a FAIR-Checker, sigue siendo la
categoria con el puntaje mas bajo. Esto se debe a que, aunque los metadatos incluyen informacién
sobre la procedencia del dataset y su licencia de acceso, aun falta asegurar que la licencia sea

completamente legible por maquina en formatos como JSON-LD.
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5.7 Propuesta de cumplimiento FAIRness

Propuesta de cumplimiento por ser entregada al CTB con el fin de garantizar FAIRness en

el dataset de MOTIVA (llustracion 44).

Parcialmente Completo

31.2%

Principio

Criterio

Estado Actual Accion requerida

F1: Localizacion (Findable)

F2: Metadatos estructurados

Identificador Unico y persistente

X . Reemplazar el DOI temporal por
DOI temporal asignado (llustracion

1)

el definitivo asignado por E-

Ciencia Datos

Identificador resoluble (URL valida)

DOl resoluble, pero temporal Registrar el DOI final y garantizar

(llustracién 1) su acceso publico

Metadatos en formato estandar
(XML, JSON)

Mantener el formato XMLy
agregar JSON como alternativa

Metadatos incluyen identificador del DOI temporal en metadatos

dataset

Verificar su reconocimiento en
FAIR-Checker

Informacién descriptiva (titulo,

descripcién)

No requiere cambios

| llustracién 2|

A1: Accesibilidad (Accessible)

Accesible mediante protocolo
estandar (HTTP, FTP)

URL DOI temporal habilitada Garantizar acceso estable y

conforme a los principios FAIR.

Requiere autenticacion

Facilitar la reutilizacién sin

restricciones.

Metadatos accesibles

independientemente del dataset

Evitar la dependencia de

almacenamiento privado.

I1: Interoperabilidad
(Interoperable)

Uso de lenguaje formal y

estandarizado

No requiere modificaciones

Uso de vocabularios controlados

Asegurar reconocimiento en FAIR-
Checker

Enlaces a recursos relacionados

(publicaciones, proyectos)

Incorporar publicaciones

cientificas asociadas

R1: Reutilizacién (Reusable)

R2: Procedencia y estandares

Licencia clara para reutilizacion

Incluir Creative Commons Zero
(CCO) en los metadatos

Licencia legible por maquina

Integrar formato JSON-LD
compatible con FAIR

Informacién de procedencia (autor,

fecha)

Verificar reconocimiento en FAIR-
Checker

Estandares de la comunidad

Investigar estandares relevantes
en bases cientificas

llustracion 3

llustracion 45 Propuesta de cumplimiento.

Fuente: Elaboracién propia.
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VI. DISCUSION

Tras aplicar evaluaciones con FAIR-Checker y el evaluador desarrollado en cédigo, se
obtuvo un porcentaje general de 80% de FAIRness. Desglosandose en 90% en localizacion, 85%
en accesibilidad, 75% en interoperabilidad y 70% en reutilizacion. Estos resultados demuestran
una estructura solida, correctamente documentada, con metadatos adecuados construidos con
vocabularios controlados (DDI) con el fin de propiciar la legibilidad por maquina. Los resultados,
pese a ser muy positivos, también demuestran la existencia de multiples retos. Surgieron
limitaciones de forma especifica en aspectos relacionados con localizacién (F1), accesibilidad en
el subprincipio A1.2 y de forma general en la interoperabilidad. Sin embargo, lejos de ser una
situacion inesperada, es posible tomar puntos de referencia de estudios en los cuales se han
llevado a cabo procesos de FAIRificacién con dominios similares o con caracteristicas
comparables, debido a la carencia de estudios especificamente aplicados a datos inerciales, en los
cuales también se han presentado retos similares.

Sinaci et al. (2020, 2023) y Lin et al. (2022) desarrollaron procesos basados en el modelo
de FAIRificacion de GO FAIR, sin embargo, aunque este sea un proceso guiado y estructurado,
ellos confirman la necesidad de realizar adaptaciones segun las particularidades de los datos con
los que se esta trabajando. En el presente trabajo, se opt6 por seguir una estrategia similar al
adaptar el proceso propuesto por GO FAIR a los aspectos especificos de los datos inerciales
empleados. El mismo caso surge con respecto a la validacion, la literatura, que, si bien es cierto,
valga la aclaracion nuevamente, no son estudios aplicados a datos inerciales, pero son una pauta,
promueven la validacion de dos tipos. Entre los estudios se encuentran Benhamed et al. (2023),
Devaraju & Huber (2021) y Liao et al. (2023), ellos coinciden en que una evaluacién automatica
requiere de una intervencion manual pues la automatica no permite identificar limitaciones de
aspectos semanticos o del contexto general que pueden ser aspectos facilmente abordados por
la persona.

En este estudio, su andlisis de comprobd pues mediante la implementacion de la
herramienta desarrollada con cédigo se detectaron multiples problemas que no fueron
detectados con la herramienta automatica, especificamente con respecto a los vocabularios
controlados y la estructuracién de los metadatos que en muchas ocasiones es muy escasa.
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Asimismo, cabe destacar la importancia de estructurar adecuadamente la informacién
desde el inicio. Tanto Nijsse et al. (2022) como Zarzoso Gaya (2024) advierten como el no contar
con una planificacion adecuada de la organizacién de los metadatos resulta en problemas en la
etapa de evaluacién, especificamente si se realiza de forma automatica, algo que se pudo
corroborar claramente en este trabajo. Si bien es cierto siempre se lograron mejoras tras realizar
intervencidon manual, pero eso solo confirmd que la estructura inicial del dataset no fue lo
suficiente para lograr altos niveles de interoperabilidad sin realizar ajustes adicionales.

También es importante sefialar que, tal y como indican Benitez Lopez et al. (2022), Goble
et al. (2020) y Gonzalez et al. (2022), cuando se trabaja con ciertos datos, por ejemplo los
inerciales, no solo es necesario mejorar la estructura técnica de los metadatos, sino que debe
considerarse el desarrollo de terminologias especificas para este tipo de datos. En este proyecto,
si bien se lograron avances incorporando vocabularios controlados en algunos campos, no fue
posible establecer una ontologia especifica para los datos inerciales utilizados, lo que limito el
grado de interoperabilidad y reutilizacion alcanzado.

Sin embargo, a pesar de las limitaciones, la estrategia hibrida utilizada permitio identificar
y corregir aspectos relevantes que de otra manera hubiesen pasado desapercibidos. En este
sentido, el trabajo se alinea con lo propuesto por Da Silveira et al. (2024) y Mons et al. (2017),
quienes destacan la importancia de adoptar identificadores persistentes y estandares reconocidos
para mejorar tanto la accesibilidad como la interoperabilidad de los datos. Aunque estas acciones
no se aplicaron completamente en esta tesis debido a limitaciones propias del proyecto, su
incorporacion futura podria contribuir a mejorar significativamente los resultados obtenidos.

Finalmente, es importante destacar que la experiencia adquirida en este proceso permite
reafirmar que la combinacién de un proceso adaptado de GO FAIR junto con una validacion
hibrida resulta no solo adecuada, sino necesaria cuando se trabaja con datos de caracteristicas
tan especificas como los inerciales clinicos. Este tipo de datos no siempre encajan en las métricas
y evaluaciones automaticas disponibles, por lo que, tal y como también plantean Gouthamchand
et al. (2021) y Jacobsen et al. (2020), sera clave en el futuro desarrollar tanto vocabularios como

indicadores adaptados a este tipo de datos.
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Por otro lado, con respecto a la publicacién oficial del dataset por parte del CTB, es
importante que el equipo encargado de su difusion considere e integre las acciones de mejora
propuestas, tales como la asignacion de identificadores persistentes, el uso de vocabularios
controlados adecuados y la implementacion de mecanismos abiertos de acceso. Incorporar estos
elementos no solo permitira superar las limitaciones compartidas, sino que asegurara un mayor
nivel de FAIRness, una mayor interoperabilidad y reutilizacién de los datos dentro de la

comunidad cientifica.
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VIl. CONCLUSIONES

En este capitulo, se presentan las conclusiones obtenidas del presente proyecto de
investigacion, las cuales estan alineadas con los objetivos establecidos inicialmente, tanto el
general como los especificos.

7.1. CONCLUSION GENERAL

La estructuracion de un dataset inercial basado en los principios FAIR representa un paso
esencial para garantizar la trazabilidad, transparencia y reutilizacion de datos en el ambito de la
evaluacién funcional de personas mayores. En el marco del proyecto MOTIVA, se logré organizar,
documentary validar un conjunto de datos obtenidos a partir de pruebas del SPPB y del programa
VIVIFRAIL, sentando las bases para su futura publicacién en el repositorio e-cienciaDatos y su
integracion en nuevas lineas de investigacion.

Este trabajo abord6 aspectos clave como la definicién de una estructura de archivos, la
implementacién de metadatos estandarizados, el uso de formatos interoperables y la elaboracién
de documentacién accesible. Estas acciones fortalecen la alineacién del dataset con los principios
FAIR, permitiendo que sea encontrable, accesible, interoperable y reutilizable por diversos
usuarios y sistemas.

La evaluacién del cumplimiento FAIR se realizé6 mediante un enfoque hibrido, que combiné
herramientas automaticas con una validacion técnica basada en codigo. Esta estrategia permitio
integrar resultados cuantitativos generados por FAIR-Checker con un analisis mas profundo
obtenido a través de FAIRMetrics, ofreciendo una vision detallada del nivel de FAIRificaciéon del
dataset. Si bien inicialmente se consider6 la aplicacion de una evaluacion manual, esta fue
descartada al demostrarse redundante con los métodos ya aplicados. El resultado no solo es un
conjunto de datos estructurado y documentado, sino un recurso cientifico alineado con
estandares internacionales, preparado para su difusion, reutilizacion e integracion en futuras
investigaciones sobre movilidad, fragilidad y envejecimiento saludable.

7.2. CONCLUSIONES PARCIALES
Se establecio una estructura clara y jerarquizada de carpetas, archivos y metadatos, que facilita
la organizacidn, interpretacion y recuperacion de los datos. Esta arquitectura permitio representar

de forma precisa la procedencia de cada registro inercial.
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La adopcién de formatos abiertos (CSV, XML, JSON) y el uso del estdndar DDI para los
metadatos aseguraron la interoperabilidad del dataset con herramientas de analisis y
plataformas cientificas. La incorporacién de vocabularios controlados y estructuras
legibles por maquina fortalecié la compatibilidad con sistemas FAIR y favorecid su
integracién en ecosistemas digitales mas amplios.

Se elaboré una documentacién exhaustiva, incluyendo un archivo README detallado, una
guia de usuario y descripciones completas de las variables. Esta documentacion
proporciona contexto metodoldgico, informacién sobre licenciamiento abierto (CCO) y
detalles técnicos que facilitan la comprension y reutilizacion del dataset por parte de otros
investigadores.

Se aplico una evaluacion hibrida del cumplimiento FAIR, mediante dos métodos
automatizados: FAIR-Checker y un validador basado en cédigo con FAIRMetrics. Este
enfoque permitié analizar cuantitativa y cualitativamente el grado de alineacion del
dataset con los principios FAIR, revelando fortalezas en encontrabilidad y accesibilidad, asi
como aspectos mejorables en interoperabilidad semantica y reutilizacion automatica.

A partir de los resultados de la evaluacién FAIR, se propusieron acciones para mejorar el
nivel de FAIRness del dataset o cumplir con el porcentaje aun pendiente. Entre estas se
incluyen la integracion de un DOI definitivo, el fortalecimiento de vocabularios controlados
y la incorporacion de enlaces a recursos relacionados. Estas medidas permitiran optimizar
el cumplimiento FAIR previo a su publicacion, garantizando su sostenibilidad, visibilidad y

utilidad a largo plazo.
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VIIl. LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES

Las propuestas a continuacion estan orientadas a mejorar los aspectos técnicos,

metodoldgicos y operativos de futuros trabajos relacionados con la estructura de datasets con

tipo de datos inerciales y la validacion de FAIRness del mismo.

Aunque se incorporé un DOI temporal durante el proceso de evaluacion FAIR, el
identificador persistente oficial ain no ha sido asignado, lo cual puede afectar
parcialmente la trazabilidad del recurso en entornos automatizados. Esta situacién sera
resuelta al momento de la publicacién formal en el repositorio E-Ciencia Datos.

El dataset y sus metadatos se almacenaron temporalmente en Google Drive, lo que limito
la capacidad de algunas herramientas automaticas para detectar correctamente ciertas
caracteristicas, como estructuras especificas de metadatos. Asi mismo, aunque
inicialmente se contempld aplicar una revisién manual del grado de FAIRificacion, esta fue
descartada por considerarse redundante con los métodos ya utilizados. No obstante, su
exclusion pudo limitar la identificacion de aspectos cualitativos mas subjetivos, como
aspectos narrativos de la documentacion.

Es fundamental completar el proceso de publicacion en E-Ciencia Datos para garantizar la
asignacion de un identificador persistente, mejorar la accesibilidad y visibilidad, y asegurar
la citacion adecuada del recurso en investigaciones futuras.

Para mejorar la interoperabilidad, se recomienda vincular el dataset con otros conjuntos
de datos FAIR, publicaciones académicas y ontologias tematicamente relacionadas,
fortaleciendo asi su contexto y capacidad de integracion. Sin embargo, debido a la falta

de estos, puede representar una gran limitacién para el cumplimiento de este principio.
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X. ANEXOS

Anexo 1 Dispositivo Final MOTIVA.

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 4 Rueda B VIVIFRAIL (Fragiles).

-

CAMINAR

EJERCICIOS o
ESTIRAMIENTO

RAZ! LEVANTAR UNA

e BOTELLA |
k N

Repeticiones 12

Series 3

Repeticiones 3
Series 3 1
CAMINAR Mantener 10 s

2MINUTOS 5 SERIES. 7

CAMINA A UN RITMO QUE PUEDAS MANTENER UNA CONVER:

SACION DE MANERA CONTINUA PERO QUE TE CUESTE UN APRETAR UNA PELOTA

POCO DE ESFUERZO. ESTIRAMIENTO 6 viviFrail
DE BRAZOS Repeticiones 12

APARTIR DE LA SEMANA 7 CAMINA 3 SERIES DE 8 MINUTOS. Repeticiones 3 Series 3 3 ’

Series 3

Mantener 10 s /

DESCANSAR

RECUERDE DESCANSAR ENTRE SERIES CAMINAR DE HACER COMO
PUNTAS Y CON QUE TE SIENTAS

RESPIRAR CORRECTAMENTE I:';‘;:‘:SS 5.,»;).4“;0% 12
RESPIRE NORMALMENTE, NO CONTENGA LA RESPIRACION Serles 3 DONee
DURANTELOS EJERCICIOS.

EJERCICIO —a— —a— h lsa

EN CASO DE DUDA SOBRE COMO REALIZAR LOS EJERCICIOS
COSULTE EN LAS PAGINAS INTERIORES DEL PASAPORTE

LY NE—

oyecto ha 3ido cofinanciado al 65% por e Fondo Exropeo de Desarrotio Regianal
C ama Interreg V-A Espafa-Francia-Andorma (
EFA es reforzar la integracién econdmica y social
tra en e desarrolio de
onterizas & través de

Fuente: Pagina Web VIVIFRAIL.
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Anexo 7 Rueda C VIVIFRAIL (Pre-Fragiles)

N
(C)

4
&

RUEDA DE .
EJERCICIOS EsTIRAMIENTO

Repeticiones 3 Repeticiones 12
Series 3 Series 3
CAMINAR Mantener 10 s

10 MINUTOS 3 SERIES i 8 2

ESTRUJAR UNA
TOALLA

7 vivieroll |3

A PARTIR DE LA SEMANA 7 CAMINA 3
MINUTOS.

5 4
DESCANSAR e
RECUERDE DESCANSAR 2 MINUTOS ENTRE SERIES i
2 vueltas OBSTACULOS g;pexltgor\es 12
RESPIRAR CORRECTAMENTE \ Series 3 5 obstaculos les

RE! NORMALMENTE,NO CONTENGA LAR CION
DURANTE LOS EJERCICIOS,

EJERCICIOS

EN CASO DE DUDA SOBRE COMO REALIZAR LOS EJER!
LTE EN LAS PAGINAS INTERIORES DEL PA!

Fuente: Pagina Web VIVIFRAIL.
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