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Resumen. Historicamente, los disefios curriculares de las carreras tecnologicas
estan comprendidos por un conjunto de conocimientos que deben ser adquiri-
dos. En los ultimos afios, las carreras orientadas a las Ciencias, Tecnologias, In-
genierias y la Matematica (STEM) en general estan migrando hacia disefios cu-
rriculares por competencias y, en este marco, cobra vital importancia el saber
hacer, expresado como el resultado de un proceso de aprendizaje. Por otra par-
te, la reproducibilidad en la ciencia resulta fundamental para garantizar resulta-
dos idénticos, manteniendo los datos, procedimientos y metodologias utilizadas
en el experimento original. Algo similar ocurre en el ambito académico, en
donde la incorporacion de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion
(TIC) permite la elaboracién de material educativo abierto y reproducible. En
este trabajo se presentan las principales herramientas del entorno R-Studio y su
aplicabilidad en la generacion de material didéactico para fortalecer los procesos
de enseflanza y aprendizaje en las carreras de Ingenieria, Informatica y demas
carreras con perfil tecnologico.

1 Introduccion

Desde sus inicios, los disefios curriculares de las carreras orientadas a las Ciencias,
Tecnologias, Ingenierias y Matematica (STEM) fueron elaborados sobre la base de
una serie de conocimientos que un o una estudiante debe saber para poder alcanzar un
titulo universitario. Hace ya varios afios, estos disefios curriculares, comunmente co-
nocidos como planes de estudio, estan migrando hacia disefios por competencias, en
donde la obtencion de conocimientos es condicion necesaria pero no suficiente para
alcanzar el objetivo. Estos diseflos por competencias proponen ademds un “saber ha-
cer”, expresado como el resultado del aprendizaje de los conocimientos adquiridos en
los distintos campos del conocimiento. Esto es aplicable para todas las carreras STEM
en general, y para las distintas terminales de Ingenieria en particular. En este sentido,
el Consejo Federal de Decanos de Ingenieria (CONFEDI) de Argentina define a una
competencia como la capacidad de articular eficazmente un conjunto de esquemas
(estructuras mentales) y valores, permitiendo movilizar (poner a disposicion) distintos
saberes, en un determinado contexto con el fin de resolver situaciones profesionales
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Para la formacion de estas competencias se requieren estrategias, herramientas e
instrumentos de enseflanza dinamicos y también sistemas de evaluacion que no se
centren en la ensefianza, sino en el aprendizaje. De esta manera, se pretende acompa-
fiar los perfiles laborales solicitados en la actualidad y también los campos de desarro-
llo profesional que serdn solicitados en un futuro, a partir de la creciente incorpora-
cion de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) [2]. Es por ello
que la nocién de una formacidon académica sostenible en el tiempo no estd resuelta
con un conjunto unico de actividades y practicas estaticas de ensefianza, sino que se
requieren materiales educativos editables y reproducibles a través del uso de las nue-
vas plataformas y lenguajes de programacion.

La reproducibilidad es parte de la definicion del método cientifico que se utiliza en
el ambito académico y cientifico, ya que las principales caracteristicas de un modelo
son la falsabilidad, la reproducibilidad y la repetibilidad de los resultados. La repro-
ducibilidad alude directamente a la obtencion de resultados idénticos a los divulgados
por un grupo de investigacion utilizando los mismos recursos, la documentacion y
siguiendo el mismo procedimiento. En este sentido, un articulo cientifico es reprodu-
cible si estd acompafiado por una metodologia de respaldo y un documento o codigo
que permita recrear exactamente todos los resultados y figuras a partir de los datos
originales [3], [4]. La reproducibilidad es entonces una medida que acompaia a todo
documento cientifico que recorre un gradiente de valores, desde la imposibilidad de
reproduccion hasta la garantia de una reproducibilidad exacta a través de los datos,
codigos y protocolos expuestos [5] tal como se muestra en la Figura 1. La literatura
sobre replicabilidad en la ciencia contiene los propios conceptos que impulsa; es de-
cir, se basa en material replicable y disponible en formato abierto, tanto para el uso
como para la reformulacion y avance de sus contenidos [6].
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Fig. 1. Gradiente de reproducibilidad. Fuente: Rodriguez Sanchez (2016).

Existen numerosas publicaciones que demuestran la falta de veracidad, robustez y
consistencia en investigaciones publicadas sobre ensayos experimentales que no pu-
dieron ser reproducidos, ya sea por falta de especificidad o por supuestos basados en
metodologias y/o andlisis estadisticos no estrictos [7], [8]. Los principales factores
que afectan la reproducibilidad de publicaciones, experiencias y materiales de ense-
flanza suelen ser los sesgos de seleccion o de inflacioén, provocando lo que se conoce
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como sesgo de exceso de significacion. También se incluyen como factores clave el
error en los analisis de datos, el disefio de la investigacion o el experimento, las politi-
cas de confidencialidad y las practicas computacionales irreproducibles [9].

Particularmente, en la ensefianza de carreras STEM, la reproducibilidad se enmarca
en el campo teorico de la didactica, bajo lineas de estudio sobre tematicas de transpo-
sicion y obsolescencia de las situaciones de enseflanza y aprendizaje. Un gran numero
de autores le atribuyen a Brousseau el planteo de interrogantes ligados a este proble-
ma, sosteniendo que saber lo que se reproduce en una situacion de enseflanza es jus-
tamente el objetivo de la didactica [10]. Otros, consideran dos subsistemas interrela-
cionados (docente-estudiante) para analizar las caracteristicas de la reproducibilidad.
De esta manera, autores como Artigue, Arsac y Lezama investigan la nocion de re-
producibilidad en el campo didactico mediante el planteo de problemas abiertos y
cambios de escenario, siguiendo un hilo historico, comiin y conducente sobre el do-
cente y su administracion del “envejecimiento” de sus materiales y propuestas de en-
sefianza [11], [12]. Por otra parte, Lezama aborda esta tematica desde una perspectiva
global en donde resulta complejo poder asegurar la perfecta replicabilidad educativa
por existir numerosas variables intervinientes, ligadas a la estructura o ingenieria di-
dactica propuesta (externas) o a la significacion de los aprendizajes para cada grupo
de estudiantes (interna) [13], [14].

2 Generacion de material reproducible

Los y las docentes de las areas STEM han tenido histéricamente dificultades co-
municacionales y didacticas a la hora de elaborar material de ensefianza. Generar un
apunte en este campo del conocimiento involucra -al menos- el uso de procesador de
texto, editor de ecuaciones y la incorporacion de herramientas de visualizacion a tra-
vés de algln utilitario o lenguaje informatico. Algunos de los mas utilizados son Ex-
cel, Graphmatica, Maple, Mathematica, Matlab, GeoGebra, R, Minitab, SPSS y
Python. Luego estos materiales deben ser publicados mediante algun soporte, usual-
mente digital. En este sentido, numerosas plataformas multimediales como YouTube,
Vimeo y Twitch se han esforzado por incorporar herramientas de interaccion entre sus
usuarios, mejorando notablemente las experiencias de aprendizaje asociadas. Los ap-
plets y widgets creados por diferentes docentes en diversos programas embebidos en
sitios abiertos facilitan el aprendizaje y aumentan la notificacion de los estudiantes.
La interaccion del estudiante con el objeto de aprendizaje se basa entonces en la re-
produccion (run) bajo la eleccion de un conjunto de parametros de ejecucion. Las
metodologias de ensefianza que incorporan estrategias de storytelling y gamificacion
contienen un componente adicional de emocién y han sido recientemente incorpora-
das a diversos objetos de aprendizaje con soportados por la tecnologia [15].

Las actividades de aprendizaje interactivo generalmente utilizan cinco tipos basi-
cos de operatividad, concretamente: didlogo, control, manipulacion, busqueda y nave-
gacion. Estas habilidades tecnoldgicas podrian resultar fortalecidas si se centran en la
reproducibilidad del material mediante el agregado de la visibilidad del cédigo inter-
viniente en el objeto de aprendizaje. Generalmente, la actualizacion de los materiales
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y objetos de aprendizaje que tienen soporte tecnologico requiere un esfuerzo signifi-
cativo de reelaboracion, republicacion, sin dejar de asegurar la reproducibilidad. Esta
reformulacion y adecuacion del material se facilita en gran medida mediante el uso de
lenguajes como Markdown (MARKDOWN.ES). La sintaxis en este lenguaje se en-
cuentra disponible en plataformas abiertas y gratuitas como Google Colaboratory y
Jupyter Notebooks. También esta incluida en entornos de desarrollo integrados
(IDEs), como R-Project, R-Studio y JupyterLab. Estos documentos ademas pueden
ser compartidos en linea (en version .html), lo que permite modificar el codigo y ge-
nerar inmediatamente un nuevo resultado en el entorno en que haya sido publicado.

En este trabajo se aborda la creacion de material reproducible en R-Studio, utili-
zando el lenguaje Markdown. En este sentido, los archivos resultantes son denomina-
dos RMarkdown y son de tipo presentacion. Un ejemplo se puede ver en la Figura 2.

* Ahora que sabemos manejar la informacion hay que crear visualizaciones l‘
* Paquetes: ggplot2, highcharter, etc

Gréfico clase 1

Relacin entre PIB y Esperanza de vida

@ Knit to HTML (ioslides)
@ Knit to HTML (Slidy)
Knit to PDF (Beamer)
o
P S o8 P t

é o Lol o @  Knit to Powerpoint

° # | Knit to moon_reader
Knit with Parameters...
Knit Directory »

# Clear Knitr Cache...

Fig. 2. Slide de presentacion con grafico interactivo embebido y opciones de salida. Fuente:
Elaboracion propia.

La creacion de archivos RMarkdown a través de la opcion template se basa en
formatos preestablecidos que se encuentran disponibles para descarga en los distintos
paquetes librerias instaladas dentro de R-Studio. En la Tabla 1 se realiza una breve
descripcion de los mas utilizados.

Tabla 1. Templates mas utilizados en RMarkdown

Nombre Caracteristica principal

FlexDashboard Posee la capacidad de crear desde widgets, aplica-
ciones Shiny hasta paginas web completas

Learnr Permite crear tutoriales interactivos con celdas de
codigo editable y ejecutable.

Prettydoc Es muy utilizado por ser estético y moderno

Xaringan Al igual que Prettydoc, es estético, moderno y po-
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see funcionalidades extendidas y mejoradas
Rticles Son planitllas correspondientes a los formatos de
presentacion de articulos en revistas cientificas
Para la creacion de un material educativo en R-Studio, resulta conveniente generar
una carpeta especifica en la cual se guardaran de forma ordenada los datos, archivos,
imagenes y otros elementos que componen el documento final de RMarkdown. A
continuacion de mencionan los dos paquetes mas utilizados para la produccion de
materiales educativos.

Tabla 2. Paquetes y librerias mas utilizadas para material educativo

Nombre Caracteristica principal

Bookdown Es un paquete que permite crear libros facilmente.
Al crear el proyecto tipo “Book Project using
Bookdown se visualiza una plantilla completa de
capitulos, figuras, estilos, etc. La misma esta lista
para ser editada por el autor y redactar su material
sobre el esquema precargado.

Blogdown Es un paquete de soporte para la creacion de pagi-
nas web, como alternativa a los tradicionales blog
estaticos.

3 Publicacion de material reproducible

3.1 Sitio R-Pubs

Es un sitio web abierto al registro gratuito de cualquier persona mantenido por R-
Studio. Contiene una galeria de documentos publicados que han sido compartidos por
los diferentes usuarios registrados. R-Pubs resulta de gran utilidad para la comunidad
de dicho lenguaje ya que cumple la funcion de repositorio para la consulta de distintos
casos de uso.

3.2 Sitio Shinyapp

Los archivos interactivos creados bajo el formato Shiny de RMarkdown pueden ser
cargados en el sitio de ShinyapP, también mantenido por R-Studio. También es un
sitio gratuito y abierto, en donde el material se carga en una direccion especifica que
puede ser compartido con terceros para su visualizacion y uso. La galeria de aplicati-
vos Shiny resulta de gran ayuda para docentes ya que dispone de numerosos ejemplos
y codigos disponibles.
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3.3 Sitio RStudio Cloud

RSudio Cloud también es mantenido por R-Studio y permite crear proyectos y al-
macenarlos en la nube. Existe una restriccion de cantidad de horas de uso al mes y
una capacidad de hasta 15 proyectos. Es una herramienta adecuada para el dictado de
talleres, ya que permite tiene embebida una funciéon de ejecucion en tiempo real.
Cualquier usuario con el link puede guardar una copia del material, correrlo y editarlo
en su propio entorno.

3.4 Repositorios abiertos

Estos repositorios, que anteriormente eran utilizados por programadores y profe-
sionales de la informatica, actualmente resulta atractivo para docentes ya que poseen
un entorno ordenado y que permiten otorgar licencias y autorias, a través de la gene-
racion de identificadores de objetos digitales (DOI). Los repositorios mas populares
son Github, Zenodo y Netlify.

Los materiales creados pueden ser alojados, publicados y compartidos mediante es-
tos repositorios de manera eficiente, estando interconectados con el software con el
que fueron creados, por ejemplo R-Studio. Un ejemplo del proceso de creacion y pu-
blicacion de material educativo en este tipo de entornos se muestra en la Figura 3.

Crear
Crear Proyecto Crear Darle
1epo RStudio Crear contenido —\7Z4 - N/ estética
clonando Sitio 7, Publicar |
elsio /.
1\ =~

Fig. 3. Proceso de creacion y publicacion de un proyecto en R-Studio. Fuente. Elaboracion
propia a partir de Hill (2021)

3.5 Sitios de pago

RStudio.com ofrece servidores para el uso online de los lenguajes lenguaje R y
Python y para el alojamiento de materiales y documentos producidos en R-Studio, a
través de su producto RStudio Server. Existe una version gratuita de este producto,
que limita la cantidad de usuarios a cien y es instalable en el sistema operativo Linux.
Este producto posee un costo por mantenimiento y soporte. Otra solucion de pago es
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el alquiler de un servidor privado para instalar R-Studio en el sistema operativo que
corresponda al servidor y realizar alli materiales, alojamientos y publicaciones. En
este ultimo caso el docente debe poseer cierto grado de conocimiento sobre adminis-
tracion de sitios web

4 Conclusiones y lineas futuras

En este trabajo se realiza una sintesis de los recursos disponibles en R-Studio y su
aplicabilidad para la creacion de material educativo reproducible de base tecnologica,
con alto grado de funcionalidad, renovabilidad y disefio. Las herramientas que este
entorno ofrece para crear materiales reproducibles de forma gratuita que puedan ser
compartidos y publicados bajo diferentes licencias y resguardo de autoria resultan de
gran utilidad para docentes de las dreas STEM. La versatilidad de esta herramienta
para interactuar con distintas bases de datos, lenguajes y programas lo posicionan
como uno de los entornos de mayor potencial a la hora de generar material de ense-
flanza y aprendizaje orientado a la formacion de competencias profesionales basadas
en el saber hacer.

La reproducibilidad asegura la posibilidad de mantener los formatos, modalidades
y contenidos de los materiales educativos basados en documentos RMarkdown y en
proyectos de R-Studio. Ademas, se estan desarrollando permanentemente actualiza-
ciones en los paquetes de generacion de examenes, en particular Exams. Esto permite
generar tantos examenes con valores aleatorios como se desee e importar de forma
automatica esta configuracion a las diferentes plataformas educativas virtuales. Esto
permite que cada estudiante resuelva problemas diferentes sobre la base de valores
aleatorios generados para un mismo problema; lo cual puede alterar significativamen-
te los resultados y las conclusiones del enunciado.

Los trabajos futuros estan orientados a la capacitacion en el uso de estas herra-
mientas para la reproducibilidad de materiales educativos orientados a la formacion
por competencias en Ingenieria. Ademas, se pretende incorporar esta dindmica de
trabajo a los nuevos grupos de investigacion.
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