Python, Jupyter Notebooks y Google Colab: potenciando la
investigacion reproducible en Salud Publica
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El andlisis de datos conlleva multiples problemas
a los que nos enfrentamos frecuentemente en salud
publica. Por ejemplo, computadoras lentas al mane-
jar grandes bases de datos (ej. egresos hospitalarios,
defunciones, etc.), dificultad para compartir analisis y
asegurar que todos usen los mismos datos y codigo,
problemas de configuracién de software entre diferen-
tes sistemas operativos, y el alto costo de las licencias
de software estadistico. En los cursos de epidemiolo-
gia de la Escuela de Salud Publica (ESP) se ensefia el
uso de Stata, programa estadistico que requiere com-
pra de licencias anuales para que los y las estudiantes
lo puedan utilizar. Sin embargo, para funcionarios de
una institucion publica una licencia individual de Stata
cuesta del orden de mil ddlares anuales, lo que repre-
senta una barrera para reproducir los analisis desarro-
llados en la ESP!.

Una alternativa a estos problemas es usar Python y
Google Colaboratory (Colab). Colab es una herramien-
ta gratuita y en la nube que permite escribir y ejecutar
cédigo Python en el navegador, funcionando en base a
un cuaderno de Jupyter Notebook?. No requiere insta-
lacién, solo una cuenta de Google y un navegador web.
Ofrece acceso gratuito a maquinas virtuales de Google
con una capacidad de 12 GB de RAM y 50 GB de alma-
cenamiento en disco (aunque para los usuarios que no
pagan esta capacidad no estd garantizada)®. Ademas,
cuenta con la inteligencia artificial (IA) de Google inte-
grada para asistir la generacién de cédigo, correccion
de errores y documentacion de los analisis.

Los cuadernos de Jupyter y Colab se componen de
dos bloques fundamentales:

1. Celdas de Texto: Para poner titulos de secciones,
explicar metodologia y/o fuentes de datos, inter-
pretar resultados y estructurar el andlisis, per-
mitiendo usar formato enriquecido (Markdown,
HIEX) e insertar imagenes y enlaces.

2. Celdas de Cédigo: Donde se escribe y ejecuta c6-
digo Python y se muestran los resultados de este.
Al crear una celda de codigo en nueva, se puede

“rlagos@uchile.cl.

Lhttps://www.stata.com/order/new/gov/single-user-licenses/dl/.

2https://jupyter.org/.

insertar un prompt para que Gemini cree el c6di-
go para la tarea requerida. Mientras que en cel-
das existentes, con codigo y resultados previos,
se puede solicitar que Gemini explique el cédigo
o que lo modifique para ajustar el andlisis (ver
Figura 1).

Las celdas de texto y de codigo se insertan y ejecu-
tan en el orden que el usuario quiere, pudiendo volver
a celdas anteriores para ajustar parametros y actualizar
los resultados.

Primeros pasos

Para empezar a usar Colab, se debe ir a colab.
research.google.com, iniciar sesiéon con una cuenta
de Google, crear un nuevo cuaderno y conectarlo a
computador de Google. Colab tiene preinstaladas las
principales librerias de ciencia de datos de Python (co-
mo pandas, matplotlib, etc.), pero se pueden insta-
lar otras librerias del repositorio de Python u otro en
Github. Ejemplos:

import
import
import
import
import
import

pandas as pd

numpy as np
statsmodels.formula.api as smf
plotly.express as px

seaborn as sns
matplotlib.pyplot as plt

Una vez iniciada la sesién se puede conectar con
Google Drive para acceder a archivos con el coman-
do a continuacién, tras lo cual solicitara autentificar la
identidad.

from google.colab import drive
drive.mount (’/content/drive’)

También es posible configurar los cuadernos de Co-
lab para funcionar con cddigo de R, con lo que se ins-
talan automaticamente algunas de las librerias mas co-
munes (tidyverse, ggplot2, entre otras).

Shttps://research.google.com/colaboratory/faq.html#resource-limits.
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4 {Claro! Este cédigo calcula el resumen nacional de casos,

defunciones y poblacién por afio.
« df_filtrado.groupby('Afio") : Agrupa el DataFrame
filtrado df_filtrado por la columna ‘Afio
« .agg(...) : Aplica funciones de agregacién a los dates
agrupados.

P b BB DD

= indice ™ x v Ll Célculo de tasas nacionales
[ analisis de Infartos al Miocardio en Calcular la tasa de incidencia cruda, tasa de letalidad y tasa de incidencia estandarizada a nivel nacional para cada afio.

Chile 2002-2024
<> N =

M setup Razonamiento: El primer paso es agrupar los datos filtrados por afio y sumar las columnas correspondientes para obtener los totales
I . . nacionales de casos, muertes y poblacion.

il Calculo de tasas nacionales
[0 & Presentacion de resultados © # 1. Agrupar el Dataframe df_filtrado por "Afio’ y sumar las columnas 'Casos”, ‘Defunciones’ y "Pobla¢

national_cases_summary = df_filtrado.groupby('Afio’) .agg(
Gréfico serie de tiempo Incidencia Casos=("Casos’, "sun’),
("Defunciones’,
Poblacion’, "sum’)

Defuncion “sum’),

Modelo mixto Incidencia Servicios
de Salu

Poblacior

)-reset_index()
Grafico Letalidad nacional print("DataFrame ‘national_cases_summary’ creado.”)

display(national_cases_summary.head())
+ Seccién

©

DataFrame 'national_cases_summary’ creado.

Afio Casos Defunciones Poblacion

2002 10400 5846 15691653

2003 11859 5050 15856926

2004 11676 5737 16022077

2005 12147 5862 16183427

PO

2008 12779 5895 16347825

o [Casos=("Casos’, Sumala columna
“Casos’ dentro de cada grupo de afioy nombra la
columna resultante ‘Casos.

o Defunciones=(‘Defunciones’, ‘sun’) :Suma
la columna ‘Defunciones' dentro de cada grupo de
aiioy nombrala columna resultante ‘Defunciones:.

© Poblacion=('Poblacion’,
columna *Poblacion’ dentro de cada grupo de afio y
nombra la columna resultante ‘Poblacion.

“sum')
Explicar el cédigo

Transforma el codigo

“sum’) : Suma la

« | .reset_index() : Convierte la salida agrupada (que
tiene ‘Afio’ como indice) de nuevo a un DataFrame regular
con "Afio’ como una columna.

El resultado es un nuevo DataFrame llamado

national_cases_summary  que contiene el nimero total de
casos, defunciones y poblacion para cada afio.

Figura 1. Al seleccionar una celda de c6digo aparece el icono de Gemini que sirve para explicar o transformar el cédigo. En
este caso se selecciond explicar el cédigo seleccionado, con lo que se abrié un chat con la explicacién en la columna derecha

donde se puede seguir interactuando con la IA.
Experiencia Practica

En el proyecto de investigaciéon de primer afio de
la beca de Salud Publica, se utilizé Colab para llevar
a cabo una investigaciéon con datos publicos del DEIS
(defunciones y egresos hospitalarios). El objetivo era
analizar la tendencia temporal de incidencia y letali-
dad del infarto al miocardio (IAM) en Chile y los servi-
cios de salud de 2002 a 2024. Se generd un notebook
para consolidar los datos y obtener una tabla multidi-
mensional en formato Excel. En otro notebook se car-
garon los datos, preparararon para los analisis, se hizo
el analisis estadistico descriptivo y se generaron grafi-
cos de las series de tiempo de incidencia y letalidad por
Servicio de Salud. Un ejemplo del notebook utilizado
para el anélisis se encuentra disponible en Analisis In-
farto al Miocardio 2002-2024.ipynb. Como se observa
en la Figura 1, en la columna izquierda, el cuaderno
esta dividido en tres secciones: “Setup”, donde se car-
gan los datos y se formatean las columnas para el ana-
lisis; “Célculo de tasas nacionales”, donde se calculan
las métricas para el andlisis; y “Presentacion de resulta-
dos”, donde se grafican las series de tiempo y se mode-
la la incidencia de los servicios de salud con un modelo
de regresién mixto. Ingresando al link puede revisar el
cédigo, los resultados y volver a reproducirlos por su
cuenta.

Beneficios de Usar Colab

Accesibilidad

Colab eliminé las barreras econémicas de softwa-
re y hardware para desarrollar el proyecto. Python es
un lenguaje de programacion abierto y se utiliza am-
pliamente en educacion de ciencia de datos por su
facilidad de aprendizaje, gracias a su filosofia Zen*

“https://peps.python.org/pep-0020/.
Shttps://github.com/rlagosb/taller_eiv.

(Paffenroth & Kong, 2015), siendo un ejemplo de ello
el Magister de Informatica Médica de la Facultad de
Medicina. Jupyter es un entorno de desarrollo (IDE)
abierto que permite programar cddigo y ejecutar ana-
lisis en el navegador. Todos los notebooks de Colab
se almacenan en el formato de notebook de Jupyter
(.ipynb), que es de cddigo abierto y no requiere com-
pra de licencias.

Interactividad

La estructura de los notebooks de Jupyter estd
orientada a la computacion interactiva y la formu-
laciéon de preguntas y respuestas con datos, lo hace
que la herramienta sea intuitiva para aprender mé-
todos computacionales (Granger & Pérez, 2021). Por
esta razon, es una herramienta popular para ensefiar
y compartir cddigo en clases y talleres. En la ESP se
utiliza en los cursos “Machine Learning aplicado a la
Salud” y “Ciencia de datos para la programacion de
servicios de salud” para desarrollar talleres de manejo
de datos®.

Colaboracion

Los notebooks se comparten como Google Docs,
permitiendo la colaboracién en tiempo real con tutores
o equipos, al igual que las planillas o documentos de
Googledocs: comentarios, historial de modificaciones,
etc. También se pueden guardar y compartir en Github
y aprovechar las funcionalidades de esta plataforma.
Esto permite almacenar todo el material de trabajo en
la nube y acceder a €l desde cualquier computador con
acceso a internet.

Reproducibilidad
Al cerrar un notebook, las tablas, graficos y textos
no se pierden, por lo que un uUnico archivo contiene
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todo el analisis (texto, cddigo, resultados, graficos). Es
posible ver los cédigos con que se gener6 un andlisis
y volver a ejecutarlo para verificarlos sin necesidad de
instalar software. Esto lo hace practico para difundir
los cédigos y resultados de tesis e investigaciones rea-
lizadas en la ESP.

Uso de Inteligencia Artificial

El uso de IA acelera significativamente el proceso
de generar cédigo y solucionar errores. No es nece-
sario copiar y pegar de un chat a otro los cédigos o
mensajes de error, sino que la IA esta inserta en la
interfaz de Colab y puede revisar, explicar y corregir
el cédigo mientras se edita (Figura 2)°. Esto minimiza
significativamente el tiempo dedicado a programar y
depurar errores y permite destinar mas tiempo a la
interpretacién de los resultados.

Limitaciones y Riesgos

Capacidad computacional
En su versién gratuita, los recursos de maquina vir-
tual no estdn garantizados y pueden variar durante el

© " Colculanos v erafriconos la letalidad por Servicie

—px.Line(df_incidencia servicio, x='Afio’, y='Lethality’,

~+fig lethality_servicio = px.line(df_incidencia_servicio, x='Afio’, y='Lethality’,
title="Tendencia de la Tasa de Letalidad por Servicio de Salud (2082-2024)°,
labels-{'Lethality’: 'Tasa de Letalidad'},

- color="Servicio').shou()

+ color="Servicio'}

+# Calcular la letalidad nacional por afio

~+national_lethality = national cases_summary[['Afio’, 'Lethality']]

+# Afadir 1a linea de letalidad nacional al grafico

lines’,

etalidad Nacional Promedio’,
line-dict(color="black’, width-2))

+fig lethality_servicio.show()

Tendencia de la Tasa de Letalidad por Servicio de Salud (2002-2024)

Tasa de Letalidad

2005

2010 2015

Servicio

—— Servidio de Salud Aconcagua
—— servicio de Salud Antofagasta
—— Senvicio de Salud Araucania Norte
—— Senvicio de Salud Araucania Sur

dia’. En caso que esto interrumpa la ejecucién de una
celda, se debe esperar y volver a ejecutarla. Por otra
parte, si se deja de usar el notebook mas de 90 minutos
se desconecta, por lo que se debe volver a ejecutar el
cédigo para poder seguir trabajando, lo que puede ser
un inconveniente en proyectos de larga duracién o que
requieren recursos constantes.

Integridad del cédigo

La IA de Colab genera c6digo a partir de un mode-
lo entrenado con grandes cantidades de cddigo, lo que
permite aprovechar el conocimiento existente, pero
puede reproducir cdédigo ineficiente, inadecuado o in-
seguro. Es responsabilidad del usuario entender el cé-
digo y verificar que no tenga errores y vulnerabilidades
antes de ejecutarlo®. Asi mismo, al usar repositorios de
cédigo abierto es necesario cumplir los requisitos de
las licencias, como citar el autor del cédigo original en
el caso de licencias CCBY o MIT.

Seguridad de la informacion

Al usar el drive provisto por la Universidad para al-
macenar los datos y los notebooks, se beneficia de las
medidas de seguridad y privacidad institucionales®.

R S = . S | Gemini X

@) Agregaa letalidad nacional

f_incidencia_servicio[‘Lethality'] = df incidencia_servicio.Defunciones / df incidencia_servicio.Casos *100

# # Calculamos y grafricamos la letalidad por Servi..

4 Entendido. Voy a calcular |a letalidad nacional para cada afio y
afiadirla al grafico de letalidad por Servicio de Salud como una
linea para representar el promedio nacional.

&P

+fig lethality_servicio.add_scatter(x-national lethality[Afio’], y-national lethality['Lethality'],

Servicio de Salud Arauco

Servicio de Salud Arica y Parinacota
Servicio de Salud Atacama

Servicio de Salud Aysén

Servicio de Salud Biobio

Servicio de Salud Chiloé

Servicio de Salud Concepcion
Servicio de Salud Coguimbo
Servicio de Salud Del Libertador B.0'Higgins
Servicio de Salud Del Maule
Servicio de Salud Del Reloncav
Servicio de Salud Los Rios

Servicio de Salud Magallanes

> Aceptaryejecutar + Aceptar X Cancelar

4 ;Qué puedo ayudarte a crear?

®

Gemini puede cometer errores, asi que verifica sus resultados y usa el sédigo con
precaucion. Mas informacion

Figura 2. Al seleccionar “Transforma el c6digo” en cualquier celda de cddigo, se abre un chat para dar las instrucciones
(“Agregar la letalidad nacional”, en este caso) y Gemini edita el codigo de la celda mostrando en rojo las lineas eliminadas
y en verde las lineas agregadas. Seleccionando “Aceptar y ejecutar” se guardan los cambios y se ejecuta el cédigo, seleccio-
nando “Cancelar” se revierten los cambios propuestos y se recupera el cédigo original. La depuracién de errores funciona
con la misma légica.

6La IA de Colab no tiene acceso a los archivos de Google Drive, pero puede generar cédigo que acceda a ellos a solicitud explicita del
usuario (https://research.google.com/colaboratory/faq.html#ai-drive-secrets-access).

7En la versién sin costo de Colab, los notebooks se pueden ejecutar durante 12 horas como maximo (https://research.google.com/
colaboratory/faq.html#resource-limits).

8https://research.google.com/colaboratory/tos_v5.html.

https://vti.uchile.cl/ayudatecnologica/articulo/descripcion-de-herramientas-colaborativas- g-suite-for-educations/.
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Sin embargo, Colab no forma parte de los servi-
cios gestionados por la Universidad y todo el cédigo
y los datos se procesan en los servidores de Google.
Ademas, las interacciones con la IA son almacenadas
y utilizadas por Google!°. Esto subraya la importancia
de asegurar la privacidad de la informacién personal
mediante la anonimizacién o pseudoanonimizacién de
los datos antes de cargarlos en la nube y de no incluir
informacidn personal al interactuar con la IA.

Estadisticas avanzadas

Python tiene librerias avanzadas para manejo de
datos y machine learning, mientras que para analisis
estadisticos tiene lo estdndar: estadistica descriptiva,
tests de hipdtesis, regresiones, etc. Sin embargo, para
analisis estadisticos avanzados R tiene librerias mas
desarrolladas y una comunidad estadistica mas espe-
cializada. Si bien Colab se puede configurar para co-
rrer codigo de R, su ecosistema no es tan nativo como
con Python, lo que podria implicar limitaciones para
usuarios acostumbrados a R o que requieren realizar
analisis estadisticos avanzados.

Dependencia de la Conexidn a Internet

Dado que Google Colab es una herramienta basada
en la nube, su funcionamiento depende completamen-
te de una conexidén a internet. En ausencia de cone-
xién, o si esta es intermitente, no es posible acceder
a los cuadernos, ejecutar cddigo ni guardar cambios.
Esto puede ser una limitacién significativa en entornos
donde la conectividad es limitada o poco fiable, o para
trabajar fuera de linea. La sincronizaciéon de los no-
tebooks en un computador local permite disminuir la
dependencia de una conexién y mantener un respaldo
local de los cédigos.

Delegacion del pensamiento

Existe evidencia que el uso excesivo de IA generati-
va puede afectar la capacidad de aprendizaje de los/las
estudiantes'! (Deng et al., 2025). Si bien su uso mejo-
ra el desempefio académico, también reduce el esfuer-
zo mental, por lo que podria debilitar la capacidad de
andlisis riguroso de los cddigo y datos. Para docentes y
supervisores, por su parte, plantea el desafio de distin-
guir entre los aportes originales de los/las estudiantes
y de la IA. La Facultad de Medicina de la U. de Chile
recomienda declarar el uso de IA en toda produccion
académica y enfatiza la responsabilidad ética e intelec-
tual de los/las investigadores/as sobre los contenidos
finales, mediante la incorporacién de la siguiente de-
claracién en informes de investigacién y publicaciones
cientificas (Jerez Yafiez, 2025):

Durante el desarrollo de este estudio, se utili-
zaron herramientas de inteligencia artificial

de tipo [especificar herramienta, por ejem-
plo: ChatGPT 4.0, OpenAI] como apoyo en
las siguientes etapas: [revision de literatura,
redaccion preliminar, andlisis exploratorio,
etc.]. Su uso fue supervisado por el equipo
investigador, sin delegacion de decisiones me-
todoldgicas, analiticas o interpretativas. El
contenido final ha sido validado por los au-
tores conforme a los principios de integridad
académica y autoria responsable.

Conclusion

Python, Jupyter notebooks y Google Colaboratory
(Colab) son herramientas que facilitan experimentar
diferentes enfoques de andlisis de datos, promueven
la claridad al documentar el flujo de trabajo en un
solo lugar, y permiten trabajar desde cualquier lugar
con acceso a internet. Al ser una herramienta gratuita
y colaborativa, facilita la investigaciéon transparente y
reproducible en salud ptblica. Sin embargo, debe uti-
lizarse con una comprension clara del cédigo que se
ejecuta, los términos legales de su uso y las medidas
de seguridad bdsicas para resguardar la privacidad de
la informacién.
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