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RESUMEN

Este estudio evaluo el impacto del aula invertida en el razonamiento matematico de estudiantes de
bachillerato en Ecuador mediante un disefio cuasi-experimental con grupos control (GC) y experimental
(GE). Los resultados mostraron mejoras significativas en el GE, con aumentos del 40% en identificacion
de férmulas (p < 0.001, d = 1.48) y del 38% en razonamiento I6gico (p < 0.001, d = 1.34), ademas de
una mayor seguridad al resolver problemas (d = 1.65). La metodologia también transformé actitudes,
reduciendo la preferencia por clases tradicionales del 68% al 15% en el GE. Los analisis con pruebas t
pareadas confirmaron que estas diferencias fueron estadisticamente significativas (p < 0.001), con
tamarios del efecto grandes (d > 0.8), mientras que el GC mantuvo resultados estables. La intervencion,
basada en los principios de Bergmann y Sams (2014) y Tourén et al. (2018), demostro ser efectiva pese
a las limitaciones tecnoldgicas del contexto. Estos hallazgos sugieren que el aula invertida puede ser
una estrategia viable para mejorar tanto el desempefio como la motivacion en matematicas en entornos

con recursos limitados, aunque se requieren estudios longitudinales para evaluar su sostenibilidad.
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The Flipped Classroom as an Active Strategy to Improve Mathematical
Reasoning in High School

ABSTRACT

This study evaluated the impact of the flipped classroom on mathematical reasoning among high school
students in Ecuador using a quasi-experimental design with control (CG) and experimental groups (EG).
The results showed significant improvements in the EG, with a 40% increase in formula identification
(p < 0.001, d = 1.48) and a 38% improvement in logical reasoning (p < 0.001, d = 1.34), along with
greater confidence in problem-solving (d = 1.65). The methodology also transformed attitudes, reducing
preference for traditional teaching methods from 68% to 15% in the EG. Paired t-tests confirmed these
differences were statistically significant (p < 0.001), with large effect sizes (d > 0.8), while the CG
maintained stable results. The intervention, based on the principles of Bergmann and Sams (2014) and
Tourdn et al. (2018), proved effective despite technological limitations in the context. These findings
suggest that the flipped classroom can be a viable strategy to enhance both performance and motivation
in mathematics in resource-limited settings, though longitudinal studies are needed to assess its
sustainability.
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INTRODUCCION

El bajo rendimiento en matematicas persiste entre los estudiantes de bachillerato, por lo que sigue siendo
un reto critico en los sistemas educativos de América Latina y, especialmente, en Ecuador. Segun los
resultados mas recientes de las pruebas estandarizadas aplicadas por el Instituto Nacional de Evaluacién
Educativa (INEVAL, 2022), tnicamente el 37% de los estudiantes responde a un nivel satisfactorio en
razonamiento matematico; es decir, muestra las limitaciones de los métodos de ensefianza tradicionales
y en focalizados en la memorizacion y las clases magistrales. Se puede agregar a estas problematicas la
falta de motivacion de los estudiantes y las lagunas en el desarrollo de habilidades cognitivas complejas,
como la capacidad ldgica y la resolucion de problemas, lo cual ha sido evidenciado de manera efectiva
por Gomez-Torres et. al. (2020). Por lo tanto, el aula invertida es una solucién pedag6gica viable al
redefinir los roles del docente y el estudiante, a partir del uso de recursos digitales y actividades
presenciales activas (Bergmann & Sams, 2014). Aun asi, son escasos los estudios que evallen el impacto
en contextos educativos con limitaciones tecnoldgicas, como las escuelas publicas ecuatorianas, lo que
justifica la presente investigacion.

La relevancia de este estudio se basa en el potencial de proporcionar evidencia empirica de cémo el aula
invertida puede mejorar el razonamiento en matematicas en las escuelas con recursos tecnoldgicos
limitados. En efecto, Ecuador se cataloga, en la Encuesta Nacional de Tecnologias de la Informacién y
Comunicacion (ENTIC, 2021), que solo el 52 % por ciento de los hogares posee acceso a internet
Ademas, el proyecto se ubica en funcion de las prioridades educativas nacionales. las cuales buscan
reducir las desigualdades de aprendizaje por medio de innovaciones pedagdgicas (Ministerio de
Educacién, 2023). Bajo una mirada tedrica desde tres pilares, la investigacion se fundamenta en el
constructivismo de Vygotsky (1978), que promueve la participacion del estudiante en su proceso de
aprendizaje, la teoria del aprendizaje activo de Bonwell y Eison (1991) que destaca la participacion del
estudiante en su aprendizaje, y los principios de Tourdn et al. (2018) quienes destacan su capacidad para
personalizar la ensefianza.

Los estudios anteriores han mostrado el uso del método del aula invertida en otros ambitos educativos.
Por ejemplo, el estudio de Garcia-Pefialvo et al. (2021) ha encontrado una mejora significativa del

desempefio académico de jovenes de secundaria hispanohablantes implementando esta metodologia en
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Colombia. Por otro lado, México se ha comprobado que el aula invertida aumenta la motivacién y la
autonomia en el aprendizaje de las matematicas, de acuerdo a Sanchez-Rodriguez et al. (2019). Sin
embargo, ambas investigaciones han sido realizadas en ambientes con amplios recursos tecnologicos,
lo que hace necesario explorar su aplicabilidad otros contextos menos favorecidos. Esta investigacion
cubre los espacios vacios al determinar el impacto del aula invertida en el razonamiento matematico de
los estudiantes ecuatorianos tomando en cuenta las caracteristicas en funcion del sistema publico.

Por lo tanto, esta investigacion no solamente aporta a la discusion en la academia en torno a las nuevas
pedagogias, sino que también muestra datos para la toma de decisiones politicas en la educacién. Los
resultados podrian servir como base para disefiar futuros programas de formacion docente que impliquen
el disefio de un aula invertida, y les podria apoyar a futuras estrategias en contra de las limitaciones
tecnoldgicas en las escuelas. Por tanto, la investigacion se constituye como un apoyo significativo para
la mejora del nivel de desempefio matematico en la educacién en Ecuador y otros paises con este tipo
de desafios.

METODOLOGIA

Este estudio se disefié de forma cuantitativa, a traves del disefio cuasi-experimental que se centraré en
la evaluacidn del aula invertida como estrategia activa en el razonamiento matematico de los alumnos
de bachillerato, siguiendo los principios del aprendizaje activo (Bergmann & Sams, 2014) y los
fundamentos tedricos sobre el modelo flipped classroom propuesto por Tourdn et al. (2018 ) quienes
destacan su eficacia para promover un aprendizaje autbnomo y significativo.

Se han seleccionado dos grupos de bachillerato de una institucion publica, con caracteristicas
sociodemograficas similares, uno serd el grupo experimental y el otro el grupo de control. Cada uno
estara compuesto por 30 estudiantes, siguiendo recomendaciones de Hernandez Sampieri y Mendoza
(2018) para los disefios comparativos

El grupo experimental, llevo a cabo el aula invertida durante 6 semanas con recursos digitales de apoyo,
como fueron: videos interactivos, plataformas de Moodle y sesiones presenciales, en consonancia con
Gomez-Torres et.al., (2020), en términos de la resolucién colaborativa de problemas. Por otro lado, el

grupo de control tuvo la metodologia tradicional. Se aplic6 un pretest-postest para la medicién del

razonamiento matematico, basado en la propuesta de la prueba estandarizadas PISA (OECD, 2019)
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adaptada al curriculo local.

Los datos consolidados se procesaron con el software estadistico JASP, que emplea pruebas *t* para
relacionar muestras independientes, con un nivel de significancia de *p* < 0.05. Este es un
procedimiento que permite, de acuerdo con los lineamientos de Field, (2018), el contraste de hipotesis
para estudios educativos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Principales resultados del prestest

Percepcion negativa inicial:

65% de estudiantes en los dos grupos tuvieron <3 en el gusto por las matematicas, mientras que
solamente un 25% se siente seguro resolviendo problemas matematicos (p4 >4)

Habilidades de razonamiento:

40% de los encuestados no identifica formulas facilmente (P6 =No), en tanto que el 70% prefiere las
clases tradicionales (P9=si), reforzando la necesidad de la intervencion.

Equivalencia inicial:

No hay diferencias significativas entre GC y GE (p>0.05 en prueba chi-cuadrado).

Resultados postest

Cambios clave en GE:

Aumento del 30% en gusto por matematicas (P3: 65% >4 vs. 25% en pretest).

Aumento del 40% en seguridad resolviendo problemas (P4: 70% >4 vs. 30% en pretest).

80% prefiere el aula invertida (P14=Si).

Anélisis Comparativo

Indicador GC (Postest) GE (Postest) Diferencia
P3 (Gusto por matematicas, >4/5) 20% 65% +45%%*
P4 (Seguridad, >4/5) 25% 70% +45%%*
P6 (Identificar formulas, Si) 40% 85% +45%*

P14 (Prefiere aula invertida, Si) 15% 80% +65%%*




(Prueba t: p <0.01 en todas las comparaciones GE vs. GC).

Se puedo observar que la percepcion y las habilidades de los estudiantes en matematicas, de manera
significativa, se mejoran con el aula invertida. Asimismo, la brecha digital se mitiga, si bien el 37% del
GE todavia tenia acceso limitado a internet en laboratorios escolares

Como primera recomendacion, hay que buscar aplicar la intervencion con ajustes para los estudiantes
con acceso insuficiente a los dispositivos digitales.

Los resultados muestran que cuando se implementa a través de seis semanas, el aula invertida generd
mejoras sustanciales en el razonamiento matematico y en la percepcion de los estudiantes de bachillerato
a su respectiva asignatura. Mientras el grupo de control se desempefié de manera estable, con variaciones
minimas atribuibles a la practica repetida, el grupo experimental presenta un 45% de incremento en
indicadores de seguridad al resolver problemas y en la identificacion de férmulas matematicas. Los
resultados son consistentes con los postulados de Bergmann y Sams (2014), quienes asumen que el aula
invertida fomenta un aprendizaje profundo al permitir que los estudiantes exploren los conceptos en su
propio tiempo, reservando la presencia fisica para la aplicacion practica. Ademas, el 80% de los
estudiantes en el grupo experimental prefirieron a esta metodologia, como Tour6én et al. (2018) habian
encontrado, en relacion a su potencial para aumentar la motivacion en &reas consideradas como dificiles,
como las matematicas.

Al mismo tiempo, la investigacion demostro que, a pesar de las limitaciones en lo que concierne a la
infraestructura digital en el contexto ecuatoriano, los estudiantes utilizaron los recursos proporcionados
en la escuela, por lo tanto, el aula invertida parece una posibilidad viable para aplicarse en entornos de
infraestructura digital baja. Por lo tanto, ambos hallazgos coinciden con la teoria del aprendizaje activo
de Gomez-Torres et al., (2020) es decir, la practica guiada y la colaboracién son vitales para impulsar y
consolidar competencias cognitivas complejas en estudiantes. Por tanto, la intervencion no solo tuvo un
impacto directo en el rendimiento académico, sino también transformd la actitud de los estudiantes hacia
las matematicas. Por lo tanto, el aula invertida es una estrategia que permite abordar los problemas de

los resultados educativos en contextos de bajos resultados en pruebas estandarizadas.
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ILUSTRACIONES, TABLAS, FIGURAS

Tabla 1: Resultados pretest - postests, en grupo control y experimental

Variable Grupo Pretest (M) Postest (M)Diferencia t(29) p-valor eTfaethn?d) del
Gusto porControl 2.8 3 0.2 112 0.27 0.15
matematicas . -
. . . B87**+*<(, .

(Escala 1-5) Experimental 2.9 4.1 1.2 5.87 0.001 1.32
Seguridad Control 2.6 2.8 0.2 098 0.34 0.13
resolviendo ' ek
problemas (1-5) Experimental 2.7 4.3 1.6 7.24***<0.001  1.65
Identificacion de Control 0.4 0.45 0.05 081 0.43 0.1
formulas (% Si) Experimental 0.42 0.82 0.4 6.53***<0.001  1.48
Razonamiento légicoControl 0.35 0.38 0.03 052 0.61 0.06
(% Si) Experimental 0.37 0.75 0.38 5.91***<0.001 1.34
Preferencia por Control 0.7 0.65 -0.05 0.73 0.47 0.11

loai
metodologia Experimental  0.68 015  -0.53 8.155*%<0.001  1.86
tradicional

Notas: *** p < 0.001 (diferencias significativas)
M = Media (para escalas) o Porcentaje (para items binarios)
Tamafio del efecto calculado con d de Cohen (0.2=pequefio; 0.5=mediano; 0.8=grande)

Analisis de los resultados

Mejoras significativas en el grupo experimental en todas las variables (p < 0.001), con tamafios del
efecto grandes (d > 0.8)

Cambios minimos/no significativos en el grupo control, como era esperable

Mayor efecto en variables actitudinales (seguridad: d=1.65) que cognitivas (razonamiento: d=1.34)
Reduccidn dréstica en preferencia por metodologia tradicional (-53% en experimental)
CONCLUSIONES

La aplicacion del aula invertida como estrategia didactica obtuvo una eficacia significativa en la mejora
del razonamiento matematico de los estudiantes en bachillerato de acuerdo a los resultados de este
estudio. La prueba de comparacién entre grupos experimental y control proporciond avances
significativos, no solo en lo relativo al desempefio académico, sino también en la percepcion de los
estudiantes hacia las mateméticas. Dichos hallazgos se ajustan con los fundamentos tedricos de
Bergmann y Sams et al. (2014) y Tourdn et al. (2018) quienes argumentaron que esta inversién en el
aula incentiva el aprendizaje con mayor autonomia, activacion y comprension, al invertir los momentos

de la exposicién de contenidos y su uso practico. La metodologia permitié que los estudiantes

desarrollaran mayor confianza en la resolucion de problemas, y en la comprension desde el nivel




conceptual. Los resultados post-test mostraron que el grupo experimental superaba ampliamente al
grupo control en disciplinas como la identificacion de formulas, el razonamiento légico y la mayor
preferencia por las metodologias innovadoras.
Sin embargo, el estudio ha identificado areas en las que pueden surgir areas de oportunidad para futuras
investigaciones. Primero, la brecha digital sigue siendo un desafio importante, ya que no todos los
estudiantes tienen acceso estable a internet o dispositivos electrénicos en casa. A pesar de que la
intervencion se ha basado en los recursos escolares para superar esta limitacion, seria Gtil investigar
formulas adicionales para garantizar la equidad en el acceso a materiales digitales. En segundo lugar, ya
que el estudio se centr6 en un periodo relativamente corto de tiempo, seis semanas, s conveniente que
el efecto del aula invertida sea evaluado a largo plazo. Por ejemplo, seria relevante investigar como se
desempefiara la metodologia en pruebas estandarizadas nacionales o internacionales. Igualmente,
investigaciones futuras podrian incorporar un componente cualitativo, debates o entrevistas, para
examinar mas profundamente las opiniones de estudiantes, profesores y familias, sobre esta
metodologia.
Otra linea de investigacion sefialaria el papel del docente en el aula invertida, pues su rol pasa de el de
expositor al de facilitador, la pregunta que se podria seguir es la manera en que la ensefianza docente y
la creacion de materiales interactivos influyen en los resultados obtenidos. Otro asunto a investigar seria
la adaptacion de esta metodologia a distintos grados educativos, en los que el aprendizaje activo también
es tan crucial como la ciencia o la lengua y literatura. Por Gltimo, dada la mejora apreciable de la
motivacion de los estudiantes, seria importante seguir el analisis de como el aula invertida puede ser
complementada por otra estrategia pedagdgica tal como la gamificacion o el aprendizaje basado en
proyectos, para potenciar ain mas sus beneficios.
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