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1. Introduccién

La reproducibilidad es un principio clave del método cientifico, ya que permite que los resultados de
una investigacion sean verificados por otros investigadores. Al garantizar la repeticion consistente de
experimentos y andlisis, asegura la confiabilidad del conocimiento y evita conclusiones basadas en
resultados aislados. Ademaés, fomenta transparencia y rigor metodolégico mediante la documentacion
de datos, codigos, protocolos y andlisis, fortaleciendo la confianza en la ciencia y facilitando la
validacion y aplicacion de nuevos hallazgos.

Para estudiantes de posgrado stricto sensu, que siguen carreras de investigacion y docencia, ensefiar la
reproducibilidad desde el inicio resulta estratégico. En esta etapa, los alumnos desarrollan competencias
esenciales para proyectos cientificos solidos y para orientar a otros investigadores. Incorporar practicas
reproducibles en evaluaciones y cultura institucional refuerza la credibilidad de los resultados y
desarrolla habilidades criticas de planificacion experimental, registro de métodos y andlisis riguroso de
datos. Dogucu (2025) enfatiza que introducir la reproducibilidad desde el inicio de la carrera de
investigacion y como practica institucional es fundamental para mejorar la ciencia y la formacion de
futuros investigadores. Ball et al. (2022) destacan que la reproducibilidad computacional es esencial
para la credibilidad de la investigacion y el desarrollo intelectual de los estudiantes, recomendando
integrarla de manera continua y adaptable en los planes de estudio, con énfasis en documentacion
cuidadosa y cultura académica que valore la reproducibilidad rutinaria.

Diversos estudios han sefialado una crisis de reproducibilidad en varias areas, especialmente en biologia
computacional, comprometiendo la confianza en la literatura cientifica y dificultando la toma de
decisiones basada en evidencia (Munaf0 et al., 2017; Karathanasis et al., 2022; Dogucu, 2025). La
ciencia abierta, como movimiento que fortalece la confianza cientifica, promueve el intercambio de
datos, codigos, métodos y resultados, potenciando la reproducibilidad. Tanto la reproducibilidad como
la ciencia abierta son competencias formativas que deben introducirse en la educacidén superior,
contribuyendo a formar investigadores criticos y responsables (Ball et al., 2022).

Basada en transparencia, colaboracion y acceso libre, la ciencia abierta transforma la educacion
cientifica al desarrollar competencias éticas, criticas y colaborativas. En la ensefianza de ciencia de
datos, favorece practicas reproducibles mediante el intercambio de c6digo, documentacion y control de
versiones, entendiendo la reproducibilidad como la capacidad de replicar andlisis y resultados a partir
de datos y codigos originales.

En contextos educativos, la reproducibilidad puede incorporarse como practica pedagdgica, ensefiando
a los estudiantes a documentar, versionar y validar sus trabajos (Dogucu & Cetinkaya-Rundel, 2022).
La revision por pares surge como estrategia de aprendizaje activo, fortaleciendo la comprension de
buenas practicas cientificas, permitiendo retroalimentacion constructiva y reflexion critica sobre el
propio trabajo (Karathanasis et al., 2022).

Frente a este escenario, el objetivo de este articulo es analizar la implementacion de una actividad
pedagodgica sobre reproducibilidad y ciencia abierta en un curso de posgrado, evaluando su impacto en
competencias técnicas, éticas y colaborativas, aportando insumos para integrar practicas reproducibles
en asignaturas y formar investigadores preparados para los desafios de la produccion cientifica.

En el Programa de Posgrado en Ciencias Ambientales de la Universidad Federal de Sdo Carlos en Brasil
(PPGCAmM/UFSCar), se propuso una actividad orientada a desarrollar competencias practicas en ciencia
abierta y reproducibilidad mediante revision por pares. La propuesta promovio aprendizajes practicos y
reflexivos sobre produccion cientifica, destacando transparencia, ética y colaboracion mediante
intercambio de datos, documentacion rigurosa y reproduccion de analisis de los estudiantes.

2. Metodologia


https://orcid.org/0000-0003-0320-0000

La experiencia se llevo a cabo en el contexto de la asignatura Ciencia de Datos Ambientales, ofrecida a
estudiantes del PPGCAm/UFSCar. El contenido de la asignatura abordé fundamentos de la ciencia de
datos aplicada al medio ambiente, andlisis exploratorio de datos ambientales, uso de herramientas
digitales esenciales, practicas de investigacion reproducible, acceso a bases de datos publicas,
interdisciplinariedad, ética y ciencia ciudadana. La propuesta pedagdgica buscé articular teoria y
practica, destacando tanto los aspectos técnicos de recopilacion, anélisis y visualizacion de datos como
los principios de transparencia y colaboracion cientifica. El enfoque se bas6 en Dogucu (2025), quien
sefiala que la practica activa de revision y reproduccion fortalece habilidades técnicas, sentido de
responsabilidad cientifica y comprension de principios de ciencia abierta.

Como actividad evaluativa, se orientd a los estudiantes a seguir la lista de verificacion de buenas
practicas en investigacion reproducible propuesta por Alston y Rick (2021), contemplando etapas de
almacenamiento, procesamiento e intercambio de datos. A partir de esto, cada participante produjo
analisis de datos ambientales acompafiados de documentacion detallada, publicando sus repositorios en
GitHub con datos, codigos e instrucciones para reproducir los analisis. Aunque GitHub no es, por si
mismo, una plataforma educativa, puede considerarse una herramienta de Aprendizaje Colaborativo
Asistido por Computadora (Computer-Supported Collaborative Learning - CSCL) (Kaliisa et al., 2025)
cuando se utiliza en contextos pedagogicos.

En este sentido, se adoptd como espacio central para la actividad desarrollada en esta investigacion, lo
que permitid que los seis estudiantes participantes (cinco de maestria y uno de doctorado) trabajaran de
forma colaborativa, compartieran codigos y analisis, realizaran revision por pares y co-construyeran
proyectos. Este enfoque favorecio el aprendizaje activo y el compromiso reflexivo, al mismo tiempo
que promovio practicas de ciencia abierta y reproducibilidad, elementos esenciales para la formacion de
investigadores confiables y éticos.

Posteriormente, los trabajos fueron sometidos a un proceso de revision por pares. Cada estudiante debia
intentar reproducir el analisis de un compaiiero y, a continuacion, completar un formulario estructurado
en Google Forms, elaborado especificamente para evaluar la claridad, la reproducibilidad y el valor
pedagodgico de la actividad. Este instrumento constaba de dos partes: preguntas cerradas en escala de
Likert (1 = “totalmente en desacuerdo” a 5 = “totalmente de acuerdo”) y preguntas abiertas. La primera
parte buscaba medir objetivamente aspectos como la claridad del objetivo de la actividad, la facilidad
para reproducir el codigo, la suficiencia de la documentacion, la utilidad de la retroalimentacion
recibida, la identificaciéon de mejoras, la contribucion de la actividad a la comprension de la
reproducibilidad, el nivel de desafio, la relevancia de las herramientas de revision por pares y la
disposicion a recomendar la actividad a otros estudiantes.

En la segunda parte, compuesta por preguntas abiertas, se invito a los estudiantes a relatar los principales
desafios enfrentados, la posibilidad de implementar mejoras sugeridas, las etapas mas faciles o dificiles
del proceso de revision, la percepcion sobre el impacto de la actividad en su comprension de la
reproducibilidad, asi como sugerencias para mejorar la documentacion, el proceso de revision por pares
y la actividad en su conjunto. Al final, también se solicité que evaluaran su experiencia general en una
escala de cinco puntos (de “muy mala” a “excelente”) e indicaran el aprendizaje més valioso adquirido.
Las respuestas del formulario fueron organizadas en hojas de calculo y analizadas de manera cuantitativa
y cualitativa. Los datos cuantitativos proporcionaron una vision general de las percepciones de los
estudiantes en relacion con la claridad, efectividad y utilidad de la actividad, mientras que las respuestas
abiertas se examinaron mediante categorizacion temadtica, permitiendo identificar aprendizajes
percibidos, dificultades enfrentadas y sugerencias de mejora.

3. Resultados clave

Dado que la actividad fue realizada con un grupo reducido de seis estudiantes, las estadisticas
descriptivas, como la media y la desviacion estandar de la escala de Likert, deben interpretarse con
cautela. Estas medidas proporcionan una vision general de las percepciones del grupo, pero no permiten
inferencias estadisticas amplias. Para una mayor transparencia, se considera importante sefalar que los
valores reflejan inicamente las respuestas de esta muestra pequefia, complementando la interpretacion
cuantitativa con el analisis cualitativo de los comentarios abiertos de los participantes. Los resultados
del analisis de la escala de Likert indican que la actividad fue ampliamente bien recibida por los
estudiantes. La claridad de la propuesta fue evaluada de manera consistentemente alta (M = 4,83; DP =
0,41), lo que sugiere que los objetivos de la actividad fueron comunicados de manera eficaz. De manera



similar, los participantes reconocieron la importancia de la reproducibilidad en la ciencia de datos
ambientales (M = 5,00; DP = 0,00), reflejando un consenso absoluto sobre la relevancia del tema para
la practica cientifica. La comprension de la reproducibilidad también mostré medias elevadas (M =4,83;
DP =0,41), indicando que la actividad contribuy¢ significativamente a consolidar el concepto entre los
estudiantes.

La retroalimentacion recibida durante la revision por pares fue percibida como util (M = 4,67; DP =
0,52), y la mayoria de los participantes fue capaz de identificar mejoras en los trabajos revisados (M =
4,83; DP = 0,41), evidenciando compromiso critico y reflexion sobre buenas practicas cientificas. En
términos generales, los estudiantes consideraron que el nivel de desafio de la actividad fue adecuado (M
=4,67; DP=0,52), equilibrando complejidad técnica y capacidad de realizaciéon. Ademas, la experiencia
con herramientas digitales como GitHub y Google Forms fue evaluada positivamente (M = 4,67; DP =
0,52), reforzando el potencial de los entornos de CSCL para apoyar el aprendizaje colaborativo.

Un punto que merece atencion fue la facilidad para reproducir los co6digos producidos (M =4,33; DP =
0,52), que presento la media mas baja entre los items analizados. Esta diferencia sugiere que, aunque
los estudiantes lograron en general replicar los resultados, persistieron desafios relacionados con
barreras técnicas o lagunas en la documentacion, lo que refuerza la necesidad de consolidar estrategias
de registro y control de versiones mas estandarizadas. La evaluacion de la documentacion también
presento cierta variabilidad (M = 4,67; DP = 0,82), indicando que, aunque suficiente en la mayor parte
de los casos, la consistencia entre los repositorios podria mejorarse para facilitar la reproduccion futura.
Finalmente, la recomendacion de la actividad a otros estudiantes recibid una puntuacion elevada (M =
4,83; DP = 0,41), evidenciando que los estudiantes percibieron un valor pedagogico significativo en la
experiencia. En términos generales, los resultados cuantitativos confirman que la integracion de revision
por pares, documentacion rigurosa y uso de herramientas de CSCL no solo promovié la comprension
conceptual sobre reproducibilidad, sino que también estimuld el compromiso activo, la reflexion critica
y la responsabilidad cientifica. Al mismo tiempo, sefialan oportunidades de mejora en la estandarizacioén
y claridad de los registros, elementos esenciales para consolidar la reproducibilidad como practica
regular en la formacion de cientificos.

El andlisis cualitativo de las respuestas abiertas reveld que los estudiantes percibieron tanto desafios
como beneficios significativos en el proceso de revision por pares y reproduccion de codigos. Entre los
principales desafios reportados, se destaco la dificultad para manejar herramientas digitales
desconocidas, como Google Earth Engine, y comprender c6digos de compaiieros, especialmente cuando
la temdtica no era familiar o el estudiante carecia de experiencia previa en programacion. A pesar de
esto, muchos participantes sefialaron que la organizacion clara de los cddigos, la documentacion
detallada y las instrucciones paso a paso facilitaron la reproduccion de los resultados, haciendo la
actividad mas accesible y practica. La experiencia de ofrecer retroalimentacion constructiva fue
mencionada como un punto desafiante, requiriendo cuidado para equilibrar criticas y elogios, mientras
que la evaluacion de la claridad y organizacion de los trabajos se considerd la etapa méas sencilla del
proceso.

Los estudiantes indicaron que la actividad contribuy6 significativamente a su comprension sobre
reproducibilidad, evidenciando que la documentacion cuidadosa, el control de versiones de los codigos
y la posibilidad de reproducir resultados son elementos centrales para la confianza y la solidez cientifica.
Destacaron que la practica de revisar y reproducir trabajos de compafieros favorecio el desarrollo del
pensamiento critico, la identificacion de mejoras y la comprension de buenas practicas cientificas,
reforzando la importancia de la ciencia abierta y la transparencia en la investigacion. Ademas, la
oportunidad de explorar diferentes herramientas digitales y acceder a datos abiertos fue reconocida como
particularmente 1til para consolidar habilidades técnicas y ampliar el conocimiento en ciencia de datos
ambientales.

En cuanto a las sugerencias de mejora, los participantes mencionaron la necesidad de una mayor
orientacion para principiantes en programacion, la inclusion de discusiones en grupo para el intercambio
de observaciones y la disponibilidad de modelos claros de informes y formularios para guiar la
documentacion. También resaltaron la importancia de detallar mejor todos los pasos del algoritmo,
incluyendo ejemplos de entrada y salida, para asegurar que otros puedan reproducir los resultados con
facilidad.

En términos generales, los relatos indican que la actividad fue percibida como altamente valiosa y
enriquecedora, tanto desde el punto de vista pedagdgico como técnico. Los estudiantes enfatizaron que



la experiencia proporcion6 un aprendizaje practico sobre reproducibilidad, reforzé la necesidad de
documentacidn clara y detallada y evidencio el papel de la revision por pares como herramienta de
mejora cientifica. Por ultimo, la experiencia estimul¢ la curiosidad, el compromiso y el interés continuo
en profundizar habilidades en ciencia de datos y practicas de ciencia abierta, consolidando la actividad
como un instrumento efectivo para la formacion de investigadores criticos y éticos.

El analisis de las palabras mas frecuentes en las respuestas abiertas revela puntos importantes sobre la
percepcion de los estudiantes respecto a la actividad de reproducibilidad. Términos como “datos”,
“trabajo” y “resultados” fueron los mas recurrentes, destacando el enfoque central de los participantes
en la manipulacion e interpretacion de informacion, asi como en la produccion cientifica concreta. Este
énfasis evidencia que, para los estudiantes, el aprendizaje practico sobre la recopilacion, organizacion y
analisis de datos fue uno de los aspectos mas significativos de la experiencia.

La presencia frecuente de palabras como “proceso”, “pasos” y “etapas” indica que los participantes
valoran la estructuracion metddica de las actividades, reconociendo la importancia de seguir
procedimientos claros para alcanzar la reproducibilidad. Asociada a esto, la recurrencia de términos
como “documentacion”, “clara”, “claridad” y “explicar” refuerza que la capacidad de describir
detalladamente métodos y codigos es percibida como esencial para hacer que el trabajo sea accesible y
reproducible por otros investigadores.

El destaque de palabras relacionadas con la ciencia, como “reproducibilidad”, “ciencia”,
“investigacion”, “conocimiento” y “aprendizaje”, indica que los estudiantes internalizaron el valor
conceptual de la actividad. Percibieron que la practica va mas alla de seguir procedimientos mecanicos,
involucrando reflexion critica sobre los principios cientificos y la ética en la investigacion. La frecuencia
de términos como “practica”, “forma”y “posibilidad” sugiere que la actividad fue eficaz en proporcionar
experiencias concretas, permitiendo a los alumnos probar y validar teorias, ademas de explorar
soluciones de manera independiente.

Por otro lado, la aparicion de palabras como “dificil”, “desafios”, “revisor” y “dificultad” indica que
algunos participantes enfrentaron obstaculos relacionados con la comprension de los codigos de sus
compafieros o con el dominio de herramientas digitales, especialmente para principiantes en
programacion. Este contraste entre percepcion de facilidad y de desafio evidencia la importancia de un
soporte pedagdgico continuo, que incluya orientaciones claras, ejemplos practicos y momentos de
discusion colectiva.

Asimismo, la presencia de términos como “mejoras”, “revision”, “reproduccion” y “codigo” confirma
que la revision por pares fue efectiva para incentivar la reflexion critica y el perfeccionamiento del
trabajo, permitiendo que los estudiantes identificaran puntos de mejora y consolidaran practicas de
documentacion y control de versiones. La palabra “excelente”, presente con frecuencia, evidencia la
evaluacion positiva general de la actividad, sugiriendo compromiso, satisfaccién y percepcion de
relevancia.

Por lo tanto, el andlisis de las palabras mas recurrentes indica que la actividad fue exitosa en articular
teoria y practica, desarrollando competencias técnicas y éticas y promoviendo la ciencia abierta. Sefiala
areas de mejora, especialmente en el apoyo a estudiantes menos familiarizados con programacion o
herramientas digitales, reforzando la necesidad de estrategias pedagogicas equilibradas.

Los resultados coinciden con la literatura sobre ensefianza reproducible en ciencia de datos, mostrando
que la revision por pares estructurada fomenta habilidades técnicas, conciencia ética y compromiso
colaborativo (Dogucu & Cetinkaya-Rundel, 2022; Karathanasis et al., 2022). La documentacién
detallada, publicacion de codigos y retroalimentacion estructurada permitid a los estudiantes
comprender la importancia de la reproducibilidad como criterio de evaluacion cientifica.

Las limitaciones incluyen el tiempo para reproducir resultados, la variabilidad en el dominio de
herramientas digitales y algunas inconsistencias en la documentacion. Aun asi, la experiencia mostrd
potencial para institucionalizarse en asignaturas de posgrado y extenderse a pregrado y otras areas del
conocimiento.

La documentacion detallada de la metodologia es esencial para garantizar la transparencia y la
reproducibilidad de la investigacion, incluso cuando los procedimientos se realizan en softwares con
interfaz grafica y no implican programacion. Para estudiantes e investigadores que ain no trabajan con
codigos, es fundamental registrar paso a paso cada operacion, incluyendo menus accedidos, parametros
elegidos, filtros aplicados y ajustes realizados. Este registro permite que otros reproduzcan los resultados



de manera precisa, comprendan las decisiones tomadas y evaluen la confiabilidad de los datos,
consolidando buenas practicas cientificas desde las etapas iniciales del aprendizaje.

No obstante, se observa que los estudiantes tienden a utilizar metodologias que no requieren
programacion. Esta preferencia refleja, en gran medida, una cuestion cultural y formativa, en la cual la
capacitacion practica y tedrica enfatiza herramientas graficas o procesos consolidados que permiten
analisis e interpretacion de datos sin necesidad de codificacion. Aunque la programacion ofrece mayor
flexibilidad y reproducibilidad, la eleccion de métodos no programables facilita el aprendizaje inicial y
la aplicacion directa en contextos de investigacion y ensefianza superior. Karathanasis et al. (2022)
enfatizan la limitacién de la experiencia en programacion como un factor critico para el éxito en la
reproduccion de resultados, concluyendo que los estudiantes con més préctica logran superar mejor las
barreras técnicas. En este sentido, Valle y Berdanier (2012) destacan que la ensefianza de programacion
es esencial para que los cientificos ambientales realicen analisis de datos de manera eficiente y
reproducible. Sefialan la carencia de estas habilidades en los curriculos tradicionales y sugieren enfoques
pedagbgicos que conecten la 16gica de programacion con problemas reales, facilitando el aprendizaje y
promoviendo autonomia en el uso de las herramientas.

4. Implicaciones y conclusiones

Los resultados obtenidos permiten identificar implicaciones pedagogicas relevantes y sefialar
conclusiones sobre la incorporacion de la reproducibilidad en la ensefianza de la ciencia de datos
ambientales. La actividad de ensefianza de la reproducibilidad mediante revisiéon por pares se mostro
eficaz para desarrollar competencias en ciencia abierta y practicas reproducibles. Los estudiantes
adquirieron habilidades técnicas, sentido de responsabilidad cientifica y comprension del valor de la
retroalimentacion colaborativa. Se recomienda la institucionalizacién de este enfoque, incorporandolo
en asignaturas, evaluaciones y formacion docente. Replicaciones futuras podrian ampliar el alcance a
nivel de pregrado y en distintos contextos cientificos.

La investigacion refuerza la importancia de integrar practicas de reproducibilidad en el curriculo de
posgrado como estrategia efectiva para formar cientificos mejor preparados frente a la crisis de
reproducibilidad, promoviendo transparencia, ética y calidad en la investigacion. Esta integracion puede
darse tanto mediante la reproduccion directa de andlisis publicados como mediante el estimulo a la
ciencia abierta y la revision critica por pares.

La incorporacion de practicas de ciencia abierta y reproducibilidad en el curriculo de posgrado se mostro
eficaz para sensibilizar a los estudiantes sobre la importancia de generar ciencia confiable y transparente.
Al participar en actividades que implican intercambio de datos, documentacion detallada y revision por
pares, los alumnos comprenden como la reproducibilidad fortalece la confianza en los resultados
cientificos y la integridad de la investigacion. Esta experiencia desarrolla habilidades técnicas y éticas,
y fomenta una conciencia critica sobre los desafios y responsabilidades de producir conocimiento s6lido
y verificable, formando investigadores mas comprometidos con practicas cientificas rigurosas.

5. Declaracién de uso de IA

Se usaron herramientas de IA (ChatGPT, GPT-5 mini, agosto 2025) para la traduccion y revision, con
supervision humana que garantizo precision y coherencia, cumpliendo la ética y respetando licencias y
confidencialidad.
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