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INTRODUCCION

La Ecologia a lo largo del pasado siglo sufri6 una metamorfosis desde una
ciencia descriptiva y naturalista hacia una rama fuertemente cuantitativa. En
las ultimas décadas, con el explosivo desarrollo de la informatizacidn y las nue-
vas tecnologias, la produccion de datos ha conducido a la que se llama la Era
del Big — Data. Los sensores automaticos, los instrumentos satelitales para el
monitoreo de la superficie del planeta, los equipos de secuenciacién automati-
ca, la ciencia ciudadana — impulsada por el desarrollo de las redes sociales y
megaproyectos internacionales de integracién de informacién en el novedoso
campo de la informatica de la Biodiversidad, han llevado a que los cientificos
deban manejar cantidades crecientes de datos, estructurados y no estructura-
dos. De igual forma, por la propia madurez del campo, las preguntas a respon-
der son cada vez mas sofisticadas, complejas y multidimensionales.

Enfrentar estos cambios no puede hacerse con las herramientas tradicionales
(Higgs 2015; Touchon y McCoy, 2016). Por ello las habilidades de programacion
de cddigos informaticos se han incorporado como una de las herramientas
basicas en la formacion de un investigador en esta rama. Como parte esencial
de las investigaciones, la mayoria de los ecdlogos en la actualidad suelen escri-
bir sus propios cddigos para chequear, manipular, analizar y visualizar sus da-
tos (Mislan et al. 2016). Varias herramientas informaticas son apropiadas para
esto (ej.: Python, MATLAB y SAS), pero en las Ultimas décadas ha despuntado el
lenguaje de programacién R (R Development Core Team 2017) como uno de
los mas potentes y de mayor popularidad (Bollmann et al., 2017).

R es ampliamente utilizado en muchos campos cientificos y técnicos (Viswam
y Srinivasa, 2019). Lai et al. (2019) describieron las tendencias en su utilizacidn
en 30 importantes revistas de Ecologia (Factor de impacto > 3,0) durante la
década de 2007 — 2017, a partir de una muestra de mas de 60 900 articulos.
Segln estos autores, el nimero de publicaciones que usé R como herramienta
principal para el analisis de datos ascendié al 33,5% (20 395 articulos), pero ha
experimentado un aumento lineal desde 11,4% en 2008 hasta 58% en 2017. En
la actualidad, mas de la mitad de las publicaciones en revistas de impacto de
Ecologia utilizan esta herramienta, lo que ha llevado a varios autores a afirmar
que R es un componente significativo del analisis de datos contemporaneo.
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De hecho, recientemente, una nueva disciplina con
el nombre de Ciencia de Datos (Data Science) ha emer-
gido en el contexto mundial, abarcando una gama de
herramientas de estadistica, aprendizaje de maquinay
métodos computacionales en apoyo de las empresas y
otras actividades que se guian por la informacién de
grandes volumenes de datos para orientar sus accio-
nes. Muchas empresas que usan Ciencia de Datos es-
tan utilizando R como nucleo y persiguen ansiosamen-
te a programadores capacitados en este lenguaje,
ofreciendo empleos de los mejores pagados del mun-
do actual (salarios que promedian mds de $117 000 al
afio). Campos tan diversos como las finanzas, econo-
mia, medicina o produccion industrial utilizan prima-
riamente este lenguaje de programacién. Facebook
utiliza R para el andlisis de las redes sociales y Twitter,
lo usa para el analisis semantico y las visualizaciones
de sus temas. Como un indicador significativo de su
importancia en la actualidad cabe mencionar que has-
ta existe un buscador especializado — tal como Google
Académico o DataSearch — apoyado por Google y en-
focado Unicamente en recursos de R: RSeek (https://
rseek.org).

Sin embargo, cuando se revisa el escenario de las
investigaciones ecoldgicas en Cuba, en las publicacio-
nes sobre biodiversidad, ecologia y medio ambiente
solo existen casos aislados que han utilizado este pro-
grama (ej: Fontenla et al., 2019, Ramirez-Arrieta y De-
nis, 2020). En esta comunicacion, se analizan las cau-
sas y consecuencias de esta ausencia y se hace un lla-
mado a la incorporacidon de esta importante herra-
mienta en los curriculos de pregrado y postgrado so-
bre la base de las ventajas y posibilidades que brinda.

El “abecedario”...

Antes de comenzar a hablar de la “letra ausente” a la
que, metaféricamente se refiere el titulo de esta co-
municacion, ameritaria mencionar brevemente el res-
to del “abecedario”: el universo de programas estadis-
ticos que se utiliza en las investigaciones ecoldgicas
cubanas. Para ello se revisaron todas las publicaciones
de los ultimos tres afios, en cinco de las revistas cienti-
ficas cubanas mas productivas actualmente en este
campo: la Revista del Jardin Botanico Nacional, la Re-
vista del Centro de Investigaciones Marinas de la Uni-
versidad de La Habana, la Revista Cubana de Ciencias
Bioldgicas, Acta Botanica Cubana y Poeyana. Entre
todas se identificaron 112 articulos con resultados
originales que podrian incluir la produccién o uso de
datos cuantitativos.
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No se tuvieron en cuenta las listas de especies, des-
cripciones locales de flora o fauna, articulos de taxo-
nomia o sistematica, nuevos reportes, revisiones vy
demas tipos de publicaciones que no suelen incluir
analisis numéricos extensos. De la muestra se excluye-
ron otros 29 trabajos que, al ser revisados, se encontré
gue no requerian procesamientos estadistico (trabajos
de histologia, de procedimientos experimentales o de
laboratorio, con caracterizaciones verbales).

En la muestra restante (83 articulos) se identificaron
68 menciones a programas estadisticos, al existir 20
trabajos que, a pesar de realizar este tipo de analisis,
no informaban el programa utilizado y algunos otros
referian el empleo de varios programas simultanea-
mente. El 40% de las menciones correspondid a ver-
siones del programa Statistica, de la compafia Stat-
Soft, del cual se utilizaron sus versiones 6.0 a la 10.0.
Le siguid, con un 25% de las referencias, el programa
Paleontological Statistics (PAST), un programa gratui-
to para investigaciones paleontoldgicas desarrollado y
mantenido por @yvind Hammer, del museo de Histo-
ria Natural de la Universidad de Oslo, entre 1999 y
2012, en sus versiones 1.75 a 3.14 (Hammer et al.,
2001). Este programa tiene un buen balance entre
simplicidad y potencia, lo que lo hace una buena op-
cién para trabajos relativamente sencillos, pero es
poco flexible en sus opciones y las salidas graficas no
tienen gran calidad.

Un 10% de las referencias a programas estadisticos
correspondié con el programa PRIMER (Plymouth
Routines In Multivariate Ecological Research), que fue
utilizado exclusivamente en Biologia marina, posible-
mente por acompaifar el libro de Clarke y Warwick
(2001) enfocado en este campo. Del resto de los pro-
gramas identificados, el Statistical Packages for Social
Sciences (SPSS) y el StatGraphics, conjuntamente,
aportaron el 8% de los reportes. Estos fueron segui-
dos de otros, de apariciones esporadicas, como
GraphPad Instat, InfoStat y SAS.

De todos los articulos revisados, solo uno empled el
programa R (Fontenla et al., 2019). Por supuesto, esto
no describe la totalidad de la actividad cientifica en el
campo de la Ecologia cubana sino que se restringe a
una parte de los resultados publicados a nivel nacio-
nal. Si la muestra se extendiese a publicaciones inter-
nacionales esta cantidad posiblemente aumentaria de
forma discreta. Contrastando estas estadisticas con
las mencionadas previamente a nivel internacional,
las diferencias son evidentes.
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éPor qué R?

El ordenamiento por popularidad de los lenguajes
de programacién segun el indice RedMonk (https//
redmonk.com) en su versidén de 2020 ubica a R entre
los programas topes y de mas rapido crecimiento (Fig.
1). Este indicador, que se publica bianual, se basa en
el uso de los programas para proyectos de GitHub y
en las discusiones sobre el lenguaje en StackOverflow.
En relacion al uso actual, R sobrepasa a todos los de-
mds programas enfocados a datos, como Matlab y
SAS.

Sin embargo, la popularidad de un programa no es
un argumento solido para proponer su uso, sino que
habria que identificar y analizar las causas de dicha
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popularidad. R es mucho mds que un programa esta-
distico. Es un lenguaje y ambiente de programacion
que, si bien surgié enfocado al analisis de datos, es
muy apropiado para cualquier tipo de investigacién ya
que permite el desarrollo de aplicaciones que auto-
matizan los procesos de anadlisis, ademas de cualquier
otro tipo de tarea que pueda programarse. Es un len-
guaje interpretado (sus comandos se ejecutan sin
necesidad de un compilador), es multiplataforma
(puede ejecutarse en cualquier sistema operativo) y
es de cddigo abierto, creado bajo la licencia GNU
(General Public Licence), por lo que no hay restriccio-
nes para su uso.
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Figura 1: Ordenamiento de los lenguajes de programacion segun su popularidad en GitHub y StackOverflow,
segun el indice RedMonk (tomado de https//redmonk.com). Se resalta en rojo la ubicacién de R.

Figure 1: Ordering of programming languages by popularity in GitHub and StackOverflow, according to Red-
Monk index (from https//redmonk.com). R location is highlighted in red.
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El proyecto original de R fue publicado por Robert
Gentleman y Ross lhaka, profesores del Departamento
de Estadistica de la Universidad de Auckland en Nueva
Zelanda en 1996, como una implementacién del len-
guaje de programacion S, especificamente enfocada
en estadisticas y graficos. Inicialmente, se restringio al
mundo académico pero luego se generalizd por el
mundo empresarial, con lo cual se encuentra entre los
lenguajes estadisticos de mas rapido crecimiento. En
el mundo del reciente campo de la Ciencia de Datos, R
es el lenguaje mas popular y es intensamente utiliza-
do, tanto para datos estructurados como no estructu-
rados. Actualmente, es ensefiado en la mayoria de las
universidades del mundo. En Biologia se ha hecho
popular por el desarrollo del proyecto Bioconductor
(http://www.bioconductor.org) que provee herra-
mientas para el analisis especifico de datos gendomi-
cos. La ultima versidon de Bioconductor (3.11) contiene
1903 paquetes de cddigos, 391 paquetes de datos
experimentales, 961 paquetes de anotaciones y 27
flujos de trabajo automatizados.

éCuales serian las ventajas mas importantes del uso
de R?

1 - Cardcter gratuito

La primera ventaja del programa radica en que es
gratuito. Incluso para el andlisis de datos mas basico,
si bien es posible lograr los mismos resultados em-
pleando otras herramientas como Statistica, SAS, SPSS
o0 MATLAB, debe recordarse que estos son programas
patentados y comerciales y su costo es limitante. En
contextos donde las leyes de propiedad intelectual
son de implementacién estricta se penaliza su adquisi-
cién por métodos ilegales (versiones crackeadas, pira-
teria informatica). Posiblemente, sea esta la razén por
la cual varios autores ya han detectado una disminu-
cion global en el uso de estos programas comerciales
en estas ramas de la ciencia (Tippmann, 2015; Muen-
chen, 2017) (http://r4stats.com/articles/popularity/).
Touchon y McCoy (2016), en una encuesta a autores
de siete revistas principales de Ecologia, detectaron
también que el uso de SAS y SPSS habia disminuido de
2006 a 2013.

2 - Estructura modular (por paquetes)

R es un entorno de programacion simple y con relati-
vamente pocas funciones en su forma basica. Al ser
instalado, incluye un conjunto minimo de paquetes
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(en inglés packages) que incrementan sus posibilida-
des. Los paquetes son colecciones de funciones, otros
cddigos y datos de muestra que permiten hacer tareas
adicionales que no existen en el programa base. Esta
estructura, por modulos que se seleccionan e instalan
segun las necesidades de cada usuario, es una fuerte
ventaja que se asocia a la gran cantidad de recursos
que ya existen y que se van creando continuamente, lo
cual seria su tercera ventaja.

3 - La enorme cantidad de recursos que ofrece

En el sitio CRAN (Comprehensive R Archive Network,
https://cran.r-project.org/) hay disponibles mas de
13000 paquetes, con una tasa de crecimiento expo-
nencial, que no muestra signo alguno de disminucién a
corto o mediano plazo (Fig. 2). Entre estos existen, al
menos, 3000 funciones especificas para investi-
gaciones ecoldgicas. Puede asegurarse que R ofrece en
la actualidad practicamente todos los modelos estadisti-
cos existentes, asi como numerosas rutinas para la ex-
ploracion de datos. Segun las estadisticas de este propio
sitio  (https://CRAN.R-project.org/view=Environmetrics)
hay mas de 100 paquetes usados con alta frecuencia
en el andlisis de datos ecoldgicos y ambientales. La
frecuencia de uso de un paquete depende de muchos
factores, por ejemplo, la fecha de lanzamiento, el
numero de funciones y su alcance. Se ha descrito que
la popularidad de los paquetes puede incluso afectar
las principales tendencias de los métodos estadisticos
empleados para el andlisis de datos ecoldgicos.

Lai et al. (2019) en su revision describieron el uso de
mas de 2400 paquetes en articulos de Ecologia. De
ellos, 31 fueron utilizados en mas de 100 investi-
gaciones. El paguete con mayor frecuencia fue Ime4,
que se emplea para ejecutar modelos lineales general-
izados (Bolker et al.,, 2009), seguido de vegan, un
pagquete ampliamente utilizado para el analisis multi-
variado en ecologia comunitaria asi como con otras
funciones basadas en matrices de disimilitud (por
ejemplo, la prueba de Mantel y el Analisis de Compo-
nentes Principales), por lo que es muy utilizado
también en biologia molecular y ecologia microbiana
(Excoffier et al., 1992; Dixon, 2003, Phipson y Smyth
2010; Diniz-Filho et al. 2013). El paquete APE es el
cuarto paquete mas popular entre los ecélogos por el
aumento en el numero de estudios que incorporan
informacion filogenética en la ecologia comunitaria
(Swenson, 2014; Cadotte et al., 2017).

REVISTA CUBANA DE CIENCIAS BIOLOGICAS
RNPS: 2362 « ISSN: 2307-695X * VOL. 9+ N.21 « ENERO — JUNIO * 2021 *pp. 1 —12



FALTA UNA LETRA EN EL ABECEDARIO DE LOS ECOLOGOS CUBANOS: LAR 5

DENNIS DENIS AVILA Y VICTOR MANUEL RAMIREZ-ARRIAGA

13000
12000

A
o B
o o
o o
o O

9000
8000
7000
6000
5000

4000

Numero de paquetes publicados en CRAN

3000
2000
1000

1998 2000 2002 2004 2006

2008 2010 2012 2014 2016 2018

Anho

Figura 2: Comportamiento de la tasa de incorporacion de nuevos paquetes en CRAN a lo largo de los afios. Se incluyen en el
conteo paquetes que luego han sido retirados, por ello sobrepasa el nimero actual de paquetes presentes.

Figure 2: Trend in new packages uploaded to CRAN along the years. In the count packages later dismissed are included,

that is why number overflow current packages total.

4 - Los paquetes de R permiten la aplicacion rapida
de métodos nuevos

Como son tantos los estadisticos y ecélogos cuan-
titativos que usan R como su entorno de trabajo, la
inmensa mayoria de los métodos estadisticos nue-
vos son, primero, desarrollados en R (Bivand et al.,
2013; Swenson, 2014; Borcard et al., 2018). Por
ello, los nuevos enfoques tedricos y sus métodos
asociados se implementan y generalizan con gran
rapidez. Los paquetes generados en estas investi-
gaciones de borde posibilitan la aplicacién instan-
tanea de nuevas herramientas bioestadisticas y de
modelado que antes eran inaccesibles para la ma-
yoria hasta que apareciese un software que las
implementara (Simpson, 2018).

5 - Los codigos de R permiten la automatizacion de
actividades repetitivas

Con frecuencia en las investigaciones existen ta-
reas repetitivas que consumen mucho tiempo y
esfuerzo. Por ejemplo, si se obtienen multiples fi-
cheros de la salida automatica de un equipo o se
tienen distintas descargas de bases de datos gene-
ralmente se necesita filtrarlos, limpiarlos e inte-
grarlos en una sola matriz. También, cada vez que
se toman datos en una expedicidn, es necesario
integrarlos a las matrices generales y chequear su
consistencia para detectar posibles errores o dis-
cordancias, de forma mucho mas rdpida y que no
depende de la inspeccion visual, tan propensa a
errores humanos. En lugar de repetir manualmente
una serie de operaciones una y otra vez sobre cada
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fichero, simplemente se programa un cédigo para
una funcién que se repita. Por ejemplo, en el cédi-
go disponible en el sitio https://gist.github.com/
daroczig/ puede recrearse la figura 2, con datos
actualizados que se descargan automaticamente de
Internet.

Durante una investigacion es frecuente que uno
tenga que repetir los analisis y rehacer las figuras
hasta cuatro o cinco veces, ya sea porque aparecen
nuevos datos o se detectan errores, o se hacen
cambios en las matrices primarias. Por ello, auto-
matizar la secuencia de andlisis hace que frente a
estas situaciones todo se puede repetir de un solo
click.

6 - Calidad y flexibilidad de las salidas grdficas

Uno de los aspectos mas llamativos y explotados
de R es que provee de herramientas interactivas de
andlisis con una significativa flexibilidad en la vi-
sualizacion de datos y la produccion de graficos de
alta calidad para publicaciones académicas (Mair et
al., 2015). Existe una amplia serie de paquetes co-
mo ggplot2 y plotly que permiten el desarrollo de
graficos de elevada estética y profesionalidad.

Este es uno de los aspectos mas alabados y que
ubican a R por encima de cualquier otro sistema de
programacién de Ciencia de Datos. De hecho, exis-
te toda una nueva generacion de representaciones
graficas asociadas al desarrollo de R, que anterior-
mente estaban limitadas a unos pocos investigado-
res con facilidades para el disefio grafico y el domi-
nio de otros programas (CorelDraw, Photoshop).
Todas las funciones para las representaciones pue-
den ser modificadas para ajustarlas a las necesida-
des o gustos especificos de cada autor.

Esta ventaja es ejemplificada en la figura 3, don-
de se muestra un grafico de dispersidn tipico hecho
en Excel y se compara con las variantes realzadas
gue se generan con la aplicaciéon de R Extended
Scatter Graphics que puede ser ejecutada online
(https://vmra.shinyapps.io/bivariados/) o descar-
gada gratuitamente para su ejecucién local. Esta
aplicacién, con una interfase web mucho mas ami-
gable que el entorno de programacién de R fue
desarrollada en el propio lenguaje R, lo cual tam-
bién es una ventaja para los interesados en crear
herramientas para ayudar a aquellos investigado-
res menos habiles en la codificacién.

DENNIS DENIS AVILA Y VICTOR MANUEL RAMIREZ-ARRIAGA

7 - R permite el desarrollo de aplicaciones para el
entorno web

Como lenguaje de programaciéon, R permite el
desarrollo de aplicaciones web a través del paquete
Shiny. El cédigo mencionado anteriormente para
facilitar la creacion de graficos de dispersion es un
ejemplo de ello (Fig. 4) y puede ser utilizado sin
conocimiento previo de programacion en R. Con
esta herramienta se pueden implementar métodos
y herramientas de acceso online o de ejecucidn
local y asi facilitar el trabajo de personas con me-
nos habilidades para la codificacion o crear recur-
sos educativos para la ensefianza de métodos de
trabajo. Por ejemplo, en la direccion URL https://
saskiaotto.de/shiny/ pueden explorarse varias apli-
caciones desarrolladas en la Duke University para
estudiar aspectos estadisticos.

Otros ejemplos de aplicaciones con interfaces
web para investigaciones, generadas en R, son el
paquete Wallace para modelos de nicho ecolégico
(Kass et al., 2018), el paquete rapidPop para moni-
torear vida silvestre con camaras trampa (Tabak et
al., 2020), la aplicaciéon DAME (Dynamic Assess-
ment of Microbial Ecology) (Piccolo et al., 2018),
entre otras. En el contexto nacional, los autores de
este trabajo han experimentado con el desarrollo
de FoliométriK (Ramirez-Arrieta y Denis, 2020), una
aplicacion para automatizar la toma de mediciones
morfométricas de hojas a partir de fotografias cali-
bradas y su analoga OvometriK para morfometria
de huevos de aves (Ramirez-Arrieta et al., 2020).
Ademas, han desarrollado dos aplicaciones para la
obtencion de figuras estadisticas con las facilidades
de R pero sin necesidad de conocer el lenguaje de
programacion: Extended Scatter Graphics, presen-
tada en este articulo y Extended Boxplot Graphics
(Denis y Ramirez-Arriaga, 2020).

8 - Existe una amplia base de literatura, libros y
recursos para el aprendizaje de R

Otra de las ventajas del lenguaje R es que existen
numerosos libros, articulos y recursos en linea dis-
ponibles que permiten su aprendizaje auténomo.
De hecho, muchos de los libros actuales de bioesta-
distica desarrollan sus ejemplos en R y proveen los
cddigos y datos para desarrollar los ejercicios (ej.:
Smith y Warren, 2019; Faraway, 2016; Zuur et al.,
2013; Palacio et al., 2020).
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A) Figura confeccionada en MSExcel B) Figuras confeccionadas en la aplicacién de R
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Figura 3: Comparacion de un grafico de dispersidn a partir del conjunto de datos Iris creado en Excel (A) y comparacién con
las posibilidades de mejoras que ofrece R (B) implementadas en la aplicaciéon Extended Scatter Graphics, desarrollado por el
coautor de esta comunicacidn y disponible para su uso online o descarga en: https://vmra.shinyapps.io/bivariados/.

Figure 3: Comparison of a scatterplot created in Excel using Iris dataset and its enhanced possibilities using the R script Ex-
tended Scatter Graphics written by the coauthor of current communication and freely available for online use or to download
and local use from https://vmra.shinyapps.io/bivariados/.
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Figura 4: Pantalla de la interfase web que utiliza el script de R de la aplicacion Extended Scatter Graphics, utilizable online
en https://vmra.shinyapps.io/bivariados/ o descargable para uso local y que permite la generacién de figuras de dispersion con

las opciones de mejoras que posibilita el R.

Figure 4: Screen capture of the web interface used in R script of the app Extended Scatter Graphics, available online in
https://vmra.shinyapps.io/bivariados/ or downloadable for local use, for creating advanced scatter plot with options for en-

hancement possible with R.

9 - R tiene una activa comunidad de usuarios en linea

La comunidad de usuarios de R en linea es enorme y
con ellos es posible aclarar dudas con rapidez. Existen
multiples grupos y sistemas de comunicacion que faci-
litan este intercambio de ideas, la resolucién de pro-
blemas y el intercambio de cddigo para especificacio-
nes y desafios, por ejemplo: R-sig, StackOverflow, Da-
taFlair, R-Blogs. Esta comunidad continuamente se
mantiene empleando y chequeando los nuevos codi-
gos, con la costumbre general de reportar y corregir
rapidamente los errores que se puedan detectar, en
una forma avanzada de curacién colectiva de la infor-
macion. Se ha planteado también que R promueve la
comunicacién entre ecdlogos y estadisticos (Andy,
2015; Higgs, 2015).

10 - Facilita el manejo de cantidades masivas de da-
tos: soluciones Big-Data

R es particularmente util para investigaciones que
generan grandes cantidades de datos. Con frecuencia
los estudios experimentales solo generan pocos resul-
tados cuantitativos, que son analizados con métodos
tradicionales de estadistica frecuentista basica y en
estos casos, no hay mucha relevancia en el software
que se emplee. Pero en la actualidad, la bioinformati-
ca, la ecoinformatica y las ciencias ambientales se en-
frentan cada vez mas a cantidades masivas de infor-
macion. Como programa informdatico no requiere de
un poder computacional muy alto, siendo facilmente
manejables matrices muy grandes, con las cuales otros
programas como Excel se demoran excesivamente o se
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bloquean con facilidad. Ademads, con R se hace po-
sible la computacidn distribuida en linea (on-cloud
computing). Esta se refiere al empleo de servicios
de la nube para desarrollar tareas complejas o que
requieren mucha informacién, de manera que se
desarrolla un procesamiento de manera simultanea
y dividida entre multiples nodos de procesamiento,
con lo cual se reduce el tiempo de ejecucién al ana-
lizar grandes bases de datos.

De hecho, en el entorno virtual para investigacio-
nes D4Science, desarrollado por la Comunidad Eco-
ndmica Europea, existe una version online de R
totalmente funcional (https://i-marine.d4science.
org/web/rstudiolab), que emplea los recursos de
redes de computo online sin depender de una ins-
talacion local o de los recursos de memoria y velo-
cidad, generalmente limitados, de las computado-
ras personales.

11 - R tiene un papel importante en la batalla por
la replicabilidad de las investigaciones publicadas

En la actualidad se ha reconocido la existencia de
una crisis global en la reproducibilidad y replicabili-
dad de las publicaciones cientificas (Denis, 2020).
En Ecologia, la replicabilidad muchas veces esta
limitada por las diferencias de contextos y las va-
riaciones temporales de los procesos, por lo que se
requiere un esfuerzo extra para asegurar al menos
la reproducibilidad. Para ello, no solo es importan-
te el acceso abierto a los datos primarios emplea-
dos para los andlisis sino también vencer los desa-
fios que conllevan los complejos métodos utiliza-
dos para manejar diversos datos ecoldgicos
(Hampton et al., 2015; Roche et al., 2015; Lortie
2017; Lowndes et al., 2017). Para esto R es una
herramienta ideal, ya que puede emplearse para
describir y automatizar el flujo de trabajo y repetir
las decisiones en el tratamiento de las matrices de
datos.

Al trabajar con grandes matrices de datos, se
desarrolla un proceso de limpieza inicial que inclu-
ye: ordenamientos, filtrados, cdlculo de variables
derivadas, trabajo con datos faltantes o valores
atipicos, mezcla de matrices, transposiciones... Este
proceso puede tener una influencia fuerte en el
resultado final, pero raramente es descrito en sufi-
ciente detalle como para ser reproducido por otro
investigador.

DENNIS DENIS AVILA Y VICTOR MANUEL RAMIREZ-ARRIAGA

12 - Codificar en R y poner los datos disponibles
puede facilitar la publicacién en revistas impor-
tantes

Cada vez mas, las revistas de ecologia estan soli-
citando que los autores hagan publicos sus cédigos
conjuntamente con los datos (Barnes, 2010; Nosek
et al., 2015; Mislan et al., 2016). Esto mejorara la
capacidad de revisar los trabajos y comunicar con
precision todos los componentes asociados con el
flujo de la investigacién. Este énfasis de las revistas
estd aparejado con el desarrollo de repositorios
gue permiten compartir y archivar cédigos (ej.:
Driada, GitHub y Zenodo), con lo cual se estd ges-
tando un cambio en la cultura de colaboracién
cientifica que promueve un avance mas rdpido y
seguro en esta ciencia (Hampton et al., 2015).

Hay un grupo de revistas del primer cuartil, rela-
cionadas con el campo de la Ecologia y enfocadas
en nuevas herramientas y aplicaciones, en las cua-
les mas de la mitad de las publicaciones ya utilizan
y comparten cddigos de R: Methods in Ecology and
Evolution, Global Ecology and Biogeography, Eco-
graphy. Les siguen otras revistas en las cuales mas
de la tercera parte de los articulos emplean este
programa: Diversity and Distributions, Journal of
Ecology, Journal of Animal Ecology, Oikos, Ecology,
Journal of Applied Ecology y Ecology Letters (Lai et
al., 2019).

Nada es perfecto... ¢Cuales son las desventajas?

Por supuesto, como cualquier herramienta, no
todo es positivo con R. La curva de aprendizaje es
mucho mas lenta, como siempre sucede con los
lenguajes de programacion que conllevan escribir
cédigo, frente a la intuitiva interaccién con entor-
nos visuales en los cuales los botones, iconos y
mendus facilitan un rapido aprendizaje para un uso
basico. Muchos investigadores, sobre todo los que
tienen menos dominio del entorno digital, prefie-
ren los programas de interface interactiva (de tipo
click-and-go) porque no requieren de aprender a
programar. El pensamiento estructurado de un
programador no lo tiene todo el mundo de forma
instintiva, y aun asi es muy importante para un
cientifico. Para llegar a niveles profundos de domi-
nio de R se necesita invertir tiempo y esfuerzo de
aprendizaje, aunque las operaciones bdsicas mas
sencillas son rapidas de aprender.
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Incluso la tarea de encontrar los paquetes mas
apropiados para una tarea puede consumir bastan-
te tiempo. Al existir tantos paquetes la busqueda
de funciones especificas puede ser compleja. Para
ello existen numerosas herramientas para ello: el
propio CRAN tiene un directorio que ordena los
paquetes por areas o tematicas (package Task
Views, https://cran.r-project.org/web/views/) y el
buscador de Microsoft R Application Network
(https://mran.microsoft.com/packages/) facilita las
busquedas. El sitio Rdocumentation.org provee la
lista de paquetes ordenados por su popularidad
(dada por el numero de descargas (https://
www.rdocumentation.org/trends) y los paquetes
mas utilizados en GitHub pueden encontrarse en el
Trending R repositories list (https://github.com/
trending/r?since=monthly). Existe un paquete lla-
mado packagefinder que, desde el propio entorno
de R accede a CRAN y busca otros paquetes segun
palabras clave o autores (Zuckarelli, 2019). Pero
esta multiplicidad de herramientas hace que el
aprendizaje de R conlleve aprender y familiarizarse
con muchas otras herramientas modernas como el
propio GitHub.

Otra de las desventajas reconocidas de R es que,
durante el manejo de grandes matrices de datos en
computadoras personales puede ser mas lento que
otros programas, ya que requiere que los datos
estén almacenados en la memoria fisica. O sea, el
programa no controla el manejo de la memoria
RAM por lo que al ejecutarse cddigos demandantes
puede llegar a consumir toda la memoria disponi-
ble, enlenteciendo otras aplicaciones simultaneas.
Esto sucede, sobre todo, con algoritmos pobre-
mente programados y aunque hay maneras de op-
timizarlo por medio de paquetes como pgR, renjin,
FastR, Riposte y otros, continda siendo un reto.
Esta desventaja puede ser sobrellevada si se em-
plean recursos de la nube (on-cloud computing).

Otra desventaja es el riesgo del uso de paquetes
sin suficiente prueba o documentacién detallada,
aunque los repositorios oficiales la requieren para
poderse publicar el paquete y existe la posibilidad
de revisar el cdédigo antes de usarlo. Una ultima
desventaja es que, al ser gratuito, no existe un sis-
tema centralizado de atencién al consumidor con el
cual quejarse si algo no funciona bien, aunque la
extensa comunidad online funciona muy bien en
este rol.

DENNIS DENIS AVILA Y VICTOR MANUEL RAMIREZ-ARRIAGA

¢Como podria potenciarse el uso de R en las investi-
gaciones cubanas?

La practica profesional es una extensién de lo que se
aprende durante la formacion de pregrado. De hecho,
no es descabellado asumir que la generalizacion del
uso del programa estadistico Statistica en Cuba se
debe a su introduccién en la docencia de la carrera
Biologia desde el plan de estudios C perfeccionado y
su promocioén y utilizacién en actividades docentes de
varias asignaturas de pregrado. Por ello, la introduc-
cién de R en el curriculo universitario debe ser el
primer paso. Dada la universalidad de su aplicacion
con independencia de la rama de la Biologia (desde las
ramas moleculares a la ecologia), no deberia ser tan
solo una asignatura optativa sino incorporarse como
asignatura basica.

En términos de eficiencia, en medio de una tenden-
cia a la reduccion de la carga horaria tal vez deberia
replantearse la asignatura de computacién de la disci-
plina de Matemadtica y computacién, y enfocarse en
este lenguaje de programacion. Dentro del sistema de
objetivos de esta asignatura esta el de disefiar algorit-
mos de problemas sencillos y realizarlos a través de un
lenguaje de programacion y entre las habilidades que
debe formar estdn la capacidad de utilizar software
para automatizar el procesamiento de los datos y reali-
zar algoritmos sencillos por medio de un lenguaje de
programacién, comprobando la solucién del problema
con datos conocidos. Esta asignatura se imparte en el
tercer semestre, conjuntamente con las asignaturas de
Ecologia y Bioestadistica. La inclusion de R como pro-
grama de estudio puede abrir posibilidades muy gran-
des de trabajo interdisciplinar, asi como el desarrollo
de actividades practicas y evaluaciones conjuntas, con
actividades que se complementen entre asignaturas.
En este sentido, un cambio de perspectiva se impon-
dria, desde la anterior de considerar a la matematica y
la estadistica como bases para la programacion hacia
una en la cual la programacion se convierte en herra-
mienta practica para el aprendizaje significativo de
conocimientos matematicos y estadisticos.

De manera inmediata, el desarrollo de programas de
postgrado y la presion colectiva desde las revistas
cientificas para potenciar el uso de esta herramienta
también pueden ser un buen aporte. De hecho, desde
el aflo 2015, el Instituto Nacional de Salud (NIH) de los
EEUU ha promovido la inclusion de entrenamientos
para desarrollar habilidades de programacién en los
programas de postgrado de disciplinas biomédicas.
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éPor qué Ry no Phyton?

Una pregunta valida seria el por qué no aprender Phy-
ton en lugar de R. Conjuntamente con R, Phyton es el
otro de los programas mas utilizados en el campo de la
Bioinformadtica, tanto como herramienta para su uso en
investigaciones o para desarrollar nuevas aplicaciones.
La principal diferencia entre ambos es que Phyton es un
lenguaje para propdsitos generales mientras que R fue
desarrollado por estadisticos y por ello maneja el len-
guaje técnico de esta especialidad.

Phyton tendria como Unica desventaja el que no tiene
la gran cantidad de paquetes como R, aunque lo supera
para aplicaciones de computacion distribuida, cuando
debe interactuarse con servidores remotos o clusters de
computadoras o para crear aplicaciones compiladas
para uso independiente. Otros lenguajes de programa-
cién como Pearl/, C y C++ son también validos, pero son
mucho menos usados en el campo profesional de los
bidlogos, son mas dificiles de aprender, mas enrevesa-
dos y necesitan mucho mas codigo para ejecutar las
mismas funciones que en R o Phyton. Para aplicaciones
basadas en web son utiles Ruby, Java, JavaScript o PHP,
pero tienen menos aplicaciones para investigaciones
bioldgicas.

Si el objetivo de las asignaturas de programacién en
las carreras de Biologia no es formar programadores
generales sino desarrollar habilidades cognitivas relacio-
nadas con el pensamiento estructurado y algoritmico,
mientras se dotan a los estudiantes de herramientas
utiles para su desarrollo profesional, el lenguaje R tiene
las maximas potencialidades. Aunque algunos han llega-
do a plantear que R no es un verdadero “lenguaje de
programacion”, la mayoria ya acepta que si lo es ya que
con él se pueden enfrentar las mismas tareas que con
Phyton u otros lenguajes.

A modo de conclusion...

Las aplicaciones en el lenguaje R no muestran ningtn
signo de disminucién a corto o mediano plazo. Es muy
probable que en Ecologia y Evolucidn se continle usan-
do de manera intensa para la investigacion, por la cre-
ciente disponibilidad de paquetes relevantes para el
andlisis de datos y las facilidades para que los nuevos
métodos se reproduzcan y apliquen. Esto esta contribu-
yendo a un acelerado desarrollo de las investigaciones
modernas en Ecologia y muchas otras ramas de las cien-
cias de la vida, y nos conecta directamente a la Ciencia
de Datos y al pensamiento computacional (Visser et al.
2015). Las investigaciones ecolégicas en Cuba deberian
hacer un esfuerzo para incorporarse a esta corriente de
avanzada.

DENNIS DENIS AVILA Y VICTOR MANUEL RAMIREZ-ARRIAGA

Es cierto que puede aducirse que las investigaciones
mas basicas y simples en Ecologia son perfectamente
desarrollables con los programas tradicionales sin una
necesidad imperiosa de aprender a programar en R.
Pero el conflicto potencial con las leyes de propiedad
intelectual puede en alglin momento convertirse en una
barrera al empleo irrestricto de copias ilegales de los
programas comerciales de analisis mas empleados en el
momento actual. Cambiar a programas abiertos, de
potencias similares o superiores, es una perspectiva
estratégica a fomentar. Ademas, si se tienen en cuenta
los profundos cambios que se estan dando en el escena-
rio cientifico por los niveles de informatizacién, los fend-
menos de Big-data y Big-literature, el desarrollo de la
Ciencia de Datos, el uso creciente de métodos de apren-
dizaje de maquina e inteligencia artificial, la crisis de la
replicabilidad y la crisis estadistica en las publicaciones,
dedicar un esfuerzo al aprendizaje de R puede ser consi-
derada una muy buena inversion para los jévenes profe-
sionales de la Biologia que desee avanzar en la Ciencia.
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