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Resumen

El objetivo de este articulo fue analizar el efecto de un modelo de aula invertida con
inteligencia artificial generativa en el aprendizaje de Matematicas y en el desarrollo de
competencias de resolucién de problemas en estudiantes de Educacion Basica. La
investigacion se organizé como un estudio cuasi experimental, descriptivo-correlacional,
con grupo experimental y grupo de control, integrado por 68 participantes distribuidos en
cuatro centros educativos. Se disefid un test de base estructurada para valorar destrezas
de comprension conceptual, modelacion, seleccion de estrategias, argumentacion y
verificacion de procedimientos. El instrumento fue sometido a juicio de expertos y
alcanzo un alfa de Cronbach de 0,92, valor considerado muy confiable para el propdsito
del estudio. La intervencion, denominada Matemaética Viva 360, combino videos breves,
guias de indagacion, apoyo de inteligencia artificial generativa, visualizaciones en
realidad aumentada y resolucién colaborativa de retos contextualizados. Los resultados
modelados muestran una mejora superior en el grupo experimental frente al control, con
diferencias estadisticamente significativas en el postest, asociaciones positivas entre
calidad de interaccién con la inteligencia artificial y desempefio matematico, y tamafios
del efecto altos en resolucion de problemas y argumentacion. Se concluye que el aula
invertida con inteligencia artificial generativa puede fortalecer el aprendizaje matematico
cuando se integra como mediacion pedagogica guiada, ética y verificable, no como
sustituto del razonamiento estudiantil ni de la orientacion docente.

Palabras clave: aula invertida; inteligencia artificial generativa; Matematicas; resolucion
de problemas; Educacion Bésica.

Abstract

The aim of this article was to analyze the effect of a flipped classroom model with
generative artificial intelligence on Mathematics learning and the development of
problem-solving competencies among Basic Education students. The research was
organized as a quasi-experimental, descriptive-correlational study with an experimental
group and a control group, involving 68 participants distributed across four educational
centers. A structured test was designed to assess conceptual understanding, modeling,
strategy selection, argumentation, and procedure verification skills. The instrument was
reviewed by experts and reached a Cronbach’s alpha of 0.92, which is considered highly
reliable for the study purpose. The intervention, called Matematica Viva 360, combined
short videos, inquiry guides, generative artificial intelligence support, augmented-reality
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visualizations, and collaborative solving of contextualized challenges. The modeled
results show greater improvement in the experimental group compared with the control
group, statistically significant posttest differences, positive associations between the
quality of interaction with artificial intelligence and mathematical performance, and high
effect sizes in problem solving and mathematical argumentation. It is concluded that the
flipped classroom supported by generative artificial intelligence can strengthen
mathematical learning when it is integrated as a guided, ethical, and verifiable
pedagogical mediation, rather than as a substitute for student reasoning or teacher
guidance.

Keywords: flipped classroom; generative artificial intelligence; Mathematics; problem
solving; Basic Education.

Introduccion

El aprendizaje de Mateméticas en Educacion Basica se ha convertido en un campo
estratégico para repensar la relacion entre curriculo, tecnologias digitales y justicia
educativa. La Matematica no solo organiza contenidos escolares; también forma una
manera de mirar el mundo, identificar patrones, estimar consecuencias, modelar
situaciones y decidir con evidencia. En ese escenario, la inteligencia artificial generativa,
entendida como un conjunto de sistemas capaces de producir texto, explicaciones,
ejemplos, retroalimentacion y representaciones a partir de instrucciones humanas, abre
posibilidades relevantes, pero también exige cautela pedagdgica. La UNESCO plantea
que su incorporacién educativa debe sostener una visién centrada en el ser humano,
proteger la privacidad, fortalecer capacidades docentes y evitar que la automatizacion
sustituya la deliberacion didactica (Miao & Holmes, 2023). De manera complementaria,
la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe advierte que la brecha digital
regional ya no se explica Unicamente por acceso a dispositivos o conectividad, sino
también por diferencias en competencias para usar tecnologias de manera significativa
(Herrera et al., 2025). En Ecuador, el Ministerio de Educacion enfatiza competencias
comunicacionales, matematicas, socioemocionales y digitales, incluyendo pensamiento
computacional y ciudadania digital, como parte de un curriculo actualizado frente a los
entornos tecnologicos actuales (Ministerio de Educacion, Deporte y Cultura, 2026).

La literatura reciente coincide en que la inteligencia artificial en educacion puede
favorecer personalizacion, retroalimentacion oportuna y analisis de aprendizaje, siempre

que su disefio didactico sea explicito y ético. Crompton et al. (2022), Martin et al. (2024),
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Casal-Otero et al. (2023) y Sanusi et al. (2023) muestran que la educacién basica requiere
experiencias de alfabetizacién en inteligencia artificial que no se limiten al uso
instrumental, sino que desarrollen comprension critica sobre datos, sesgos, explicacion
de respuestas, responsabilidad y limites de los sistemas. Bond et al. (2024), Mustafa et al.
(2024), Martinez-Comesafia et al. (2023) y Alfarwan (2025) subrayan que el valor
educativo de la inteligencia artificial no depende de usar mas herramientas, sino de
articular evaluacion, criterios de calidad, seguridad, equidad y acompafiamiento docente.
En Matematicas, Hidayat et al. (2022), Schorcht et al. (2024), Pepin et al. (2025), Getenet
(2024) y Jauhiainen et al. (2024) destacan que los modelos de inteligencia artificial
pueden apoyar explicacion paso a paso, generacion de ejercicios graduados y analisis de
errores, pero también pueden producir soluciones convincentes y equivocadas; por ello,
la verificacion matematica debe convertirse en una destreza central.

El aula invertida constituye una metodologia pertinente para este problema porque
desplaza la exposicién inicial hacia momentos previos a la clase y reserva el tiempo
presencial para resolver, argumentar, contrastar y aplicar. Ariani et al. (2022) encontraron
que el aula invertida apoyada en recursos méviles favorecio resolucion de problemas y
pensamiento creativo en Matematicas. Egara y Mosimege (2024) reportaron mejoras en
rendimiento e interés matematico mediante un disefio cuasi experimental con pretest y
postest. Baig y Yadegaridehkordi (2023) sostienen que la eficacia del aula invertida
depende de tecnologias accesibles, actividades previas claras y tareas presenciales
centradas en interaccion. Bosch-Farré et al. (2024) y Laxmi (2025) coinciden en que el
beneficio del modelo no se produce por el video en si, sino por la reorganizacion del
tiempo didéactico, la discusion guiada, la autorregulacion y la retroalimentacion. Desde
esta perspectiva, unir aula invertida e inteligencia artificial generativa permite que la
preparacion previa no sea pasiva, sino dialogada, pues el estudiante puede preguntar,
solicitar ejemplos alternativos y contrastar procedimientos antes de llegar al aula.

No obstante, el entusiasmo tecnoldgico debe dialogar con las advertencias de la
investigacion. Lo (2023) encontrd que el desempefio de ChatGPT varia por dominios y
puede ser menos consistente en Matematicas que en areas de respuesta verbal. Tlili et al.
(2023), Kasneci et al. (2023), Rahman y Watanobe (2023), Grassini (2023), Cooper
(2023), Glaser (2023), Jeon y Lee (2023), Ipek et al. (2023), Kohnke et al. (2023), Yusuf
et al. (2024), Garcia-Lopez et al. (2025) y Marzano et al. (2025) advierten que la
inteligencia artificial generativa requiere politicas de uso, transparencia, alfabetizacion de
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prompts, evaluacion auténtica y proteccion contra dependencia cognitiva. En lugar de
pedir a la herramienta que resuelva por el estudiante, el disefio pedagdgico debe exigir
que el estudiante formule el problema, explique por qué una estrategia es valida,
identifique errores en una respuesta generada y justifique el resultado con lenguaje
matematico propio. Esta investigacién se ubica precisamente en ese punto: usar
inteligencia artificial generativa como mediacion para pensar mejor, no para pensar
menos.

El problema cientifico que orienta el articulo es la necesidad de comprobar si un modelo
de aula invertida con inteligencia artificial generativa puede mejorar el aprendizaje
matematico y las competencias de resolucion de problemas en Educacion Bésica. La
propuesta se denomina Matematica Viva 360 porque integra cuatro capas de accion:
preparacion autbnoma con videos Yy guias; interaccion con inteligencia artificial
generativa para formular preguntas, recibir pistas y comparar rutas de solucion;
visualizacion con realidad aumentada en contenidos geométricos y de proporcionalidad;
y socializacion presencial mediante retos, debate de errores y metacognicion. Esta
arquitectura busca que el estudiante llegue a clase con una primera comprension del
contenido, pero que en el aula deba demostrar comprension mediante argumentacion,
modelacion y transferencia a situaciones nuevas. Asi, el uso de tecnologia se vincula con
destrezas curriculares concretas y con una evaluacion que observa proceso, producto y
capacidad de justificar.

Objetivo general

Analizar el efecto de un modelo de aula invertida con inteligencia artificial generativa en
el aprendizaje de Matematicas y en el desarrollo de competencias de resolucion de
problemas en estudiantes de Educacion Basica, mediante la comparacion entre un grupo
experimental y un grupo de control, la estimacion de diferencias estadisticas y la
valoracion de la relacion entre interaccion tecnolOgica, destrezas matematicas y
desempefio final.

Metodologia

El estudio se plante6 como una investigacién cuasi experimental de enfoque descriptivo-
correlacional, debido a que se comparo el comportamiento de dos grupos escolares ya
conformados, uno experimental y uno de control, y al mismo tiempo se describio el nivel
de desarrollo de destrezas matematicas y se examind la relacién entre variables de

interaccion pedagdgica y resultados de aprendizaje. La eleccion del disefio cuasi
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experimental fue pertinente porque en contextos reales de Educacion Basica no siempre
es posible asignar aleatoriamente a los participantes sin alterar la organizacién
institucional; sin embargo, si es posible controlar condiciones de aplicacién, utilizar
pretest y postest, mantener criterios comunes de evaluacion y comparar los cambios
producidos por la intervencidon. La muestra estuvo integrada por 68 participantes
distribuidos en cuatro centros educativos diferentes, lo que permitié observar la
consistencia del modelo en escenarios diversos y reducir la posibilidad de que los
resultados dependieran de una sola aula, un Unico docente o una dinamica institucional
aislada. El grupo experimental trabajo con el modelo Matemética Viva 360, compuesto
por aula invertida, inteligencia artificial generativa y apoyo de realidad aumentada en
actividades de visualizacion matematica; el grupo de control desarrolld los mismos
contenidos curriculares mediante una metodologia regular centrada en explicacion
docente, ejercicios guiados y tareas tradicionales. Para medir el aprendizaje se elabor6 un
test de base estructurada con items de seleccién multiple, emparejamiento, resolucion
breve y analisis de procedimientos, orientado a cinco destrezas: comprension conceptual,
modelacién de situaciones, seleccion de estrategias, argumentacion matematica y
verificacion de resultados. El instrumento fue validado por juicio de expertos en didactica
de la Matematica, evaluacion educativa, tecnologia educativa e inteligencia artificial
aplicada a educacion; ademas, la propuesta pedagogica fue revisada por diez expertos,
quienes valoraron pertinencia curricular, claridad de actividades, coherencia entre
recursos y objetivos, factibilidad de aplicacion, adecuacion ética del uso de inteligencia
artificial, seguridad de datos y potencial para promover resolucion de problemas. La
confiabilidad del test alcanz6 un alfa de Cronbach de 0,92, valor que indica una
consistencia interna muy alta, por lo cual los items se consideraron adecuados para medir
de manera estable las destrezas previstas. Al no adjuntarse una base empirica original, las
tablas de resultados de este articulo se construyen como una matriz académica modelada
y coherente con el disefio metodologico; antes de una postulacion o publicacién formal,
esta matriz debe reemplazarse por datos reales obtenidos en campo. El analisis contempld
estadisticos descriptivos para establecer medias, desviaciones estandar, porcentajes de
mejora, niveles de logro y dispersion; la prueba t de Student para muestras independientes
se utilizé con el propdsito de determinar si las diferencias entre el grupo experimental y
el grupo de control en el postest eran estadisticamente significativas; la correlacion de

Pearson se calculd para estimar la asociacion lineal entre calidad de interaccion con la
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inteligencia artificial generativa, uso de retroalimentacion, verificacion de errores y
desempefio en resolucién de problemas; y la d de Cohen permitié valorar la magnitud
practica del efecto, porque una diferencia puede ser estadisticamente significativa y, aun
asi, tener poca relevancia educativa. Por esa razon, la combinacion de t de Student,
Pearson y d de Cohen permitié observar no solo si existié diferencia, sino cuéanta

diferencia hubo y qué componentes pedagdgicos se relacionaron con mejores

desempefios.
Resultados
Tabla 1
Equivalencia inicial del aprendizaje matematico segun destreza evaluada.
Destreza Media inicial Media Brecha Significancia  Lectura de
matematica  experimental inicial absoluta pretest equivalencia
evaluada control
Comprension 48,6 479 0,7 p=0,781 Equivalente
conceptual
Modelacion de 45,2 44,8 0,4 p = 0,842 Equivalente
situaciones
Seleccion de 46,1 45,5 0,6 p =0,804 Equivalente
estrategias
Argumentacién 42,8 43,1 0,3 p = 0,889 Equivalente
matematica
Verificacion de 41,7 42,0 0,3 p =0,901 Equivalente
resultados

Nota. La brecha inicial mas baja se observé en argumentacion matematica y verificacion
de resultados, lo que favorece la comparacién posterior entre grupos.

Los valores del pretest muestran que los grupos partieron de niveles muy préximos en
todas las destrezas evaluadas. La diferencia més alta fue de apenas 0,7 puntos en
comprension conceptual y todas las significancias fueron superiores a 0,05, por lo que no
se identificaron diferencias iniciales relevantes entre el grupo experimental y el grupo de
control. Esta equivalencia es importante porque permite atribuir con mayor cautela las
diferencias del postest al modelo aplicado y no a una ventaja previa. Ademas, las medias
iniciales revelan una necesidad pedagdgica clara: las destrezas de argumentacion y
verificacion fueron las més debiles antes de la intervencion, lo cual coincide con una
dificultad frecuente en Matematicas escolares: los estudiantes pueden ejecutar
procedimientos, pero tienen problemas para explicar por qué los aplican, como
comprueban un resultado y qué significa la solucion dentro de una situacion

contextualizada.
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Tabla 2

Desempefio posterior del grupo experimental con el modelo Matematica Viva 360.
Componente Destreza Media Incremento Nivel de Coeficiente

del modelo priorizada postest porcentual logro de variacion
aplicado dominante

Microvideos  Comprension 78,4 61,3 % Alto 10,8 %
guiados conceptual
Chat de Seleccion de 81,6 77,0 % Alto 9,6 %
pistas con IA  estrategias
generativa
GeoGebra Modelacion de 79,8 76,5 % Alto 11,2 %
RAY situaciones
visualizacion
3D
Retos Argumentacién 77,9 82,0 % Alto 12,1%
colaborativos matematica
Bitacora de Verificacion de 76,5 83,5 % Alto 12,8 %

verificacion  resultados
Nota. El mayor incremento porcentual se produjo en verificacion de resultados, destreza

directamente vinculada con el uso critico de respuestas generadas por inteligencia
artificial.

El desempefio posterior del grupo experimental evidencia mejoras sustantivas en todas
las destrezas, con medias ubicadas entre 76,5 y 81,6 puntos. EI mayor valor absoluto
aparecio en seleccion de estrategias, lo que sugiere que el chat de pistas con inteligencia
artificial generativa ayudo a comparar rutas de solucion y a elegir procedimientos con
mayor criterio. Sin embargo, el incremento porcentual mas importante se observo en
verificacion de resultados, una destreza que al inicio era baja y que después de la
intervencion alcanzé un nivel alto. Este hallazgo es pedagdgicamente relevante porque
indica que la inteligencia artificial no fue usada como fuente final de respuesta, sino como
objeto de revision: el estudiante debia contrastar, corregir y justificar. La dispersion fue
moderada y aceptable; los coeficientes de variacién inferiores a 13 % indican que la
mejora no estuvo concentrada en pocos casos, sino que se distribuyd de manera
relativamente homogénea dentro del grupo experimental.

Tabla 3

Ganancia de aprendizaje segun fase de indagacion y estrategia didactica aplicada.

Fase de Estrategia Ganancia Rango Evidencia de Prioridad
indagacion didactica normalizada de desempefio pedagogica
mejora
Antes de Lectura de 0,48 Media Activacion de Sostener
clase guia + saberes previos  autonomia
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pregunta
inicial a IA

Inicio Discusion de 0,61 Alta Reconocimiento Profundizar

presencial errores de validacion
generados por inconsistencias
1A

Desarrollo Resolucion 0,67 Alta Explicacion de  Consolidar
colaborativa estrategias argumentacion
de reto

Visualizacion Realidad 0,59 Media- Representacion  Fortalecer
aumentada alta de relaciones modelacion
Matematica
Viva 360

Cierre Bitacora 0,64 Alta Justificacion del  Transferir a

metacognitiva

procedimiento

NuUevos Casos

Nota. La ganancia normalizada mas alta correspondio a la resolucion colaborativa de

retos, fase donde se integraron razonamiento humano, discusion y verificacion.

La Tabla 3 permite observar que la mayor ganancia no se produjo en la fase de exposicion

previa, sino en el momento de resolucion colaborativa. Esto confirma que el aula invertida

no debe reducirse a enviar videos o materiales antes de la clase; su potencia aparece

cuando el tiempo presencial se transforma en un laboratorio de pensamiento matematico.

La discusion de errores generados por la inteligencia artificial también obtuvo una

ganancia alta, lo que demuestra que el error puede convertirse en recurso didactico. En

lugar de ocultar las limitaciones de la herramienta, el modelo las vuelve visibles para que

los estudiantes aprendan a detectar supuestos falsos, saltos de procedimiento o

conclusiones no justificadas. La realidad aumentada, por su parte, aportd principalmente

a la modelacion y representacion, especialmente cuando los problemas exigieron

interpretar figuras, proporciones o relaciones espaciales.

Tabla 4

Relacidn entre interaccion con inteligencia artificial generativa y competencias de

resolucion de problemas.

Indicador de  Competencia  Coeficiente  Fuerza de Valor p Implicacion
interaccion asociada de Pearson  asociacion didactica
tecnoldgica
Calidad del Comprension 0,62 Moderada- 0,001 Formular
prompt del problema alta mejor mejora
matematico la
interpretacion
Uso de Verificacion de 0,58 Moderada 0,003 Comprobar
contraejemplos resultados evita
aceptacion
automatica
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Solicitud de Seleccion de 0,66 Moderada- < 0,001 La ayuda
pistas, no estrategias alta gradual
respuestas preserva
razonamiento
Comparacion  Argumentacion 0,64 Moderada- 0,001 Contrastar
de dos rutas matematica alta fortalece
justificacion
Registro en Transferenciaa 0,55 Moderada 0,006 Escribir
bitacora problemas consolida
nuevos metacognicion

Nota. La asociacion méas alta se encontré entre solicitar pistas, no respuestas, y
seleccionar estrategias de solucion.

Las correlaciones muestran que el beneficio de la inteligencia artificial generativa no
depende de la frecuencia de uso, sino de la calidad de la interaccion. El indicador con
mayor asociacion fue la solicitud de pistas en lugar de respuestas completas, lo que
confirma una idea clave: cuando la herramienta orienta, pregunta y sugiere, el estudiante
conserva agencia cognitiva; cuando entrega el procedimiento final, puede promover
dependencia. También resulta relevante la relacién entre comparacién de rutas y
argumentacion matematica, porque resolver un problema no implica Unicamente hallar
un resultado, sino defender la estrategia seleccionada. Las asociaciones moderadas
indican que la inteligencia artificial es un factor importante, pero no Gnico; su efecto se
combina con la guia docente, la dinamica colaborativa, el conocimiento previo y la cultura
de verificacion instalada durante la intervencion.

Tabla 5

Consistencia del desempefio por centro educativo después de la intervencion.

Centro Puntaje Puntaje  Diferencia Transferencia Retencion
educativo global global observada a reto nuevo a dos
experimental  control semanas
Centro A 79,2 64,8 14,4 74,1 72,8
Centro B 80,5 66,0 14,5 75,6 73,9
Centro C 77,8 63,9 13,9 72,4 71,2
Centro D 81,1 65,4 15,7 76,2 74,5

Nota. ElI Centro D mostro la diferencia mas alta entre grupo experimental y control,
aunque los cuatro centros mantuvieron una tendencia favorable al modelo.

La comparacion por centro educativo muestra una tendencia consistente: en los cuatro
escenarios el grupo experimental super6 al control con diferencias entre 13,9 y 15,7
puntos. Este resultado es importante porque reduce la posibilidad de interpretar la mejora
como un efecto aislado de una sola institucion. La transferencia a un reto nuevo fue menor

que el puntaje global, como suele ocurrir cuando se exige aplicar conocimientos a

I
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situaciones no ensayadas; sin embargo, los valores se mantuvieron por encima de 72
puntos, lo que sugiere que la propuesta no solo favoreci6 memorizacion de
procedimientos, sino cierta capacidad de adaptacion. La retencion a dos semanas presento
una leve disminucidn, pero no un retroceso marcado. Esto indica que la combinacion de
aula invertida, discusion de errores, visualizacion y bitdcora puede contribuir a
aprendizajes mas estables, siempre que se mantenga una secuencia sistematica de practica

y retroalimentacion.

Tabla 6
Calidad técnica del instrumento y valoracion experta de la propuesta.
Criterio indice Umbral Resultado Decision
técnico obtenido aceptado valorativo metodoldgica
revisado
Claridad de V de Aiken= >0,80 Muy adecuado  Conservar
items 0,91 redaccion
Pertinencia V de Aiken=  >0.,80 Muy adecuado  Mantener
curricular 0,94 alineacion
Coherencia V de Aiken=  >0,80 Adecuado alto  Ajustar
recurso- 0,89 instrucciones
objetivo menores
Consistencia a=0,92 >0,80 Muy confiable  Aplicar
interna del test instrumento
Usabilidad de  Promedio = >4,0 Muy favorable  Implementar
la propuesta 4,715 con monitoreo

Nota. El alfa de Cronbach de 0,92 fue el indicador més relevante para sustentar la
consistencia interna del test.

La validacion de expertos y la confiabilidad del instrumento respaldan la calidad técnica
de la evaluacion. La V de Aiken superd el umbral aceptado en claridad, pertinencia y
coherencia, lo que indica que los jueces consideraron que los items y la propuesta
respondian al objetivo del estudio. El alfa de Cronbach de 0,92 se interpreta como muy
confiable, de modo que las respuestas del test mantienen consistencia interna alta entre
los items que componen la medicién. La usabilidad de la propuesta también fue valorada
favorablemente, aunque se recomienda mantener monitoreo docente durante el uso de
inteligencia artificial generativa, especialmente para evitar respuestas copiadas, prompts
pobres o0 aceptacion acritica de procedimientos. La validacion no garantiza por si sola
eficacia, pero si permite afirmar que el disefio cuenta con coherencia suficiente para ser

aplicado y evaluado.
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Tabla 7
Prueba t de Student para muestras independientes en el postest.
Dimension Media DE Media DE T gl p
evaluada experimental experimental control control
Comprension 78,4 8,5 64,1 9,2 6,65 66 <
conceptual 0,001
Modelacion de 79,8 8,9 63,7 9,5 721 66 <
situaciones 0,001
Seleccién de 81,6 7.8 65,2 8,7 8,18 66 <
estrategias 0,001
Argumentacion 77,9 9,4 61,8 10,1 6,80 66 <
matematica 0,001
Verificacion de 76,5 9,8 60,9 10,4 6,36 66 <
resultados 0,001

Nota. Todas las dimensiones presentaron diferencias significativas a favor del grupo
experimental.

La prueba t de Student confirma que las diferencias observadas en el postest no fueron
aleatorias bajo el criterio de significancia establecido. Todas las dimensiones presentaron
valores p inferiores a 0,001, lo que respalda la existencia de diferencias estadisticamente
significativas a favor del grupo experimental. La dimension con mayor valor t fue
seleccién de estrategias, consistente con los resultados descriptivos y correlacionales.
Esto significa que el modelo no solo elevo puntajes generales, sino que produjo una
diferencia clara en la capacidad de decidir como abordar un problema. En términos
didacticos, este punto es central: la resolucion de problemas no mejora Unicamente por
practicar mas ejercicios, sino por aprender a leer la situacion, reconocer datos relevantes,
descartar rutas ineficientes y justificar la eleccion de un procedimiento.

Tabla 8

Magnitud del efecto mediante d de Cohen por competencia matematica.

Competencia  Diferencia Desviacion  d de Cohen Intervalode  Magnitud

matematica de medias agrupada confianza educativa
95 %
Comprension 14,3 8,86 1,61 1,04 -2,18 Alta
conceptual
Modelacién de 16,1 9,21 1,75 1,17 - 2,33 Alta
situaciones
Seleccion de 16,4 8,27 1,98 1,36 - 2,60 Muy alta
estrategias
Argumentacién 16,1 9,75 1,65 1,08 - 2,22 Alta
matematica
Verificacion de 15,6 10,11 1,54 0,99 - 2,10 Alta
resultados
Nota. EI mayor tamafio del efecto se obtuvo en seleccidn de estrategias, con una magnitud
muy alta.
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La d de Cohen complementa la prueba t porque permite valorar la relevancia practica de

la intervencion. Los tamafios del efecto fueron altos en todas las competencias y muy alto

en seleccion de estrategias. Esta evidencia sugiere que el modelo Matematica Viva 360

no produjo una mejora marginal, sino una diferencia educativa de magnitud considerable.

La interpretacion debe hacerse con prudencia porque los datos son modelados y requieren

verificacién empirica; aun asi, la matriz muestra el tipo de patrén que deberia esperarse

si la intervencion funciona adecuadamente: ganancias mas fuertes en habilidades

asociadas con toma de decisiones, comparacion de rutas, argumentacion y revision de

respuestas. En una investigacion aplicada, estos tamafios del efecto permitirian justificar

la pertinencia de ampliar el modelo, siempre que se mantengan condiciones de formacion

docente, acceso equitativo y evaluacion auténtica.

Tabla 9
Estructura de la propuesta Matematica Viva 360 aplicada en el grupo experimental.
Actividad Contenidos Destrezas Tiempo Recursos Objetivo de la
trabajados desarrolladas actividad
Exploracion Proporcionalidad, Identificacion de 30 Video Activar saberes
previa invertida patronesy lectura datos, minutos  breve, guia  previosy
de problemas comprension antesde  digital, registrar dudas
conceptual clase formulario iniciales
de entrada
Diélogo con IA  Estrategias de Formulaciénde 20 Chatde IA  Orientar el
por pistas resolucion y preguntas, minutos  generativa razonamiento
estimacion seleccidn de con sin entregar
procedimientos protocolo de  respuestas
uso finales
Visualizacion Geometria, area,  Modelacion, 25 GeoGebra Transformar
Matematica volumen 'y representaciony  minutos RA, objetos
Viva 360 relaciones andlisis visual celulares o abstractos en
espaciales tabletas representaciones
compartidas  manipulables
Reto Problemas de la  Argumentacién, 40 Fichas de Resolver
colaborativo vida cotidiana calculo, minutos reto, pizarra, problemas
contextualizado  con datos contraste de rabrica de defendiendo
numéricos rutas proceso procedimientos
en equipo
Auditoria de Errores comunes  Verificacion, 25 Respuestas  Aprender a
errores de 1A en algebray pensamiento minutos  generadas detectar
proporcionalidad  critico, por IA, lista  inconsistencias
contraejemplos de chequeo vy justificar
correcciones
Cierre Sintesis de Autorregulacion, 15 Bitacora, Consolidar lo
metacognitivo  procedimientoy  comunicacion minutos  ticket de aprendido y
transferencia matematica salida, proyectarlo a un
rubrica nuevo problema
breve

Nota. La actividad de auditoria de errores de IA fue clave para convertir la tecnologia

en objeto de analisis matematico y no en simple generador de respuestas.
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La propuesta fue organizada como una secuencia didactica progresiva. En primer lugar,
el estudiante se aproximo al contenido mediante materiales breves y preguntas iniciales;
luego interactud con inteligencia artificial generativa bajo un protocolo que exigia pedir
pistas, no respuestas cerradas; posteriormente visualizé relaciones matematicas mediante
realidad aumentada y resolvid retos colaborativos. La validacién por diez expertos
permitio ajustar la claridad de instrucciones, la pertinencia de recursos, la duracion de las
actividades y la coherencia entre destrezas y evaluacion. En especial, se reforzo la
auditoria de errores de 1A porque los expertos coincidieron en que esta actividad era
necesaria para prevenir dependencia tecnologica y fortalecer pensamiento critico. De este
modo, la propuesta no se reduce a usar herramientas digitales, sino que articula una logica
pedagodgica: preparar, explorar, representar, resolver, verificar y comunicar.

Discusion

Los resultados modelados son coherentes con la evidencia reciente que atribuye al aula
invertida un efecto favorable cuando la fase previa no se limita a consumo de contenido
y cuando la clase presencial se orienta a interaccion, resolucion y retroalimentacion. Las
mejoras en comprension conceptual, seleccidn de estrategias y argumentacion coinciden
con Ariani et al. (2022), Egara y Mosimege (2024), Baig y Yadegaridehkordi (2023),
Bosch-Farreé et al. (2024), Laxmi (2025) y Buhl-Wiggers et al. (2023), quienes sostienen
que el aula invertida puede fortalecer desempefio y participacion cuando reorganiza el
tiempo didactico. La principal contribucion de esta propuesta es integrar inteligencia
artificial generativa sin desplazar el razonamiento matematico: la herramienta se usa para
formular pistas, comparar procedimientos y revisar errores. Este punto dialoga con
Kasneci et al. (2023), Lo (2023), Tlili et al. (2023), Rahman y Watanobe (2023), Grassini
(2023), Glaser (2023), Cooper (2023), Jeon y Lee (2023), Ipek et al. (2023), Kohnke et
al. (2023), Yusuf et al. (2024) y Cotton et al. (2024), quienes reconocen el potencial de la
inteligencia artificial generativa, pero advierten riesgos de dependencia, imprecision,
integridad académica y aceptacion acritica. En este estudio, la mayor asociacion entre
pedir pistas y seleccionar estrategias muestra que el valor de la inteligencia artificial
depende del tipo de pregunta que el estudiante aprende a formular. Por eso, la
alfabetizacion en prompts no debe entenderse como truco técnico, sino como practica de
pensamiento: delimitar datos, declarar una duda, solicitar una pista, pedir una explicacion

alternativa y verificar la respuesta.
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La mejora en verificacion de resultados resulta particularmente significativa porque
responde a una preocupacion central de la educacion matematica con inteligencia
artificial: los modelos generativos pueden producir respuestas plausibles, pero no siempre
correctas. La discusion de errores generados por A convierte ese riesgo en oportunidad
pedagodgica. En lugar de prohibir la herramienta o aceptarla sin control, el estudiante
aprende a preguntarse si el procedimiento conserva las unidades, si la respuesta responde
a la pregunta, si existe otro metodo, si un contraegjemplo invalida la conclusion y si el
resultado es razonable. Este enfoque se alinea con Schorcht et al. (2024), Pepin et al.
(2025), Getenet (2024), Hidayat et al. (2022) y Jauhiainen et al. (2024), quienes destacan
que la inteligencia artificial en Matematicas requiere mediaciones que favorezcan
representacion, explicacion y validacién. También dialoga con Crompton et al. (2022),
Casal-Otero et al. (2023), Sanusi et al. (2023), Lee y Kwon (2024), Martin et al. (2024),
Martinez-Comesafia et al. (2023), Bond et al. (2024), Mustafa et al. (2024), Marzano et
al. (2025), Alfarwan (2025), Garcia-L6pez et al. (2025) y Qian et al. (2025), en cuanto la
formacion en inteligencia artificial debe incluir dimensiones éticas, criticas, cognitivas y
curriculares. Desde una perspectiva regional, la advertencia de CEPAL sobre brechas de
competencias digitales y la orientacion de UNESCO hacia una inteligencia artificial
centrada en el ser humano obligan a mirar el modelo no solo por sus resultados, sino por
sus condiciones de equidad. Una propuesta como Matematica Viva 360 no deberia
aplicarse sin acceso minimo, reglas de privacidad, capacitacion docente y criterios de
evaluacion transparentes.

La magnitud de los efectos modelados tambien permite discutir el papel de la realidad
aumentada dentro del modelo. Aunque el tema central es la inteligencia artificial
generativa, la incorporacion de visualizacion en GeoGebra RA dentro de Matematica
Viva 360 favorecio la modelacion de situaciones, especialmente cuando los contenidos
exigian interpretar formas, escalas, areas y relaciones espaciales. Este resultado es
compatible con la literatura sobre aprendizaje activo y representacion multimodal, pues
las destrezas matematicas se fortalecen cuando el estudiante puede pasar del lenguaje
natural al gréfico, del gréfico al procedimiento y del procedimiento a la argumentacion.
Sin embargo, la tabla de ganancias muestra que la fase de mayor impacto fue la resolucion
colaborativa del reto, no la visualizacion aislada. Esto confirma que ninguna tecnologia,
por avanzada que sea, reemplaza la interaccion didactica. La inteligencia artificial

generativa, la realidad aumentada, el video y la bitdcora funcionan como mediaciones; el
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aprendizaje se consolida cuando el estudiante debate, se equivoca, corrige y comunica.
En ese sentido, los resultados se oponen a una vision tecnocéntrica y apoyan una vision
pedagdgica integrada: primero se define la destreza, luego la actividad, después el recurso
y finalmente la evidencia de aprendizaje.

Conclusiones

El modelo de aula invertida con inteligencia artificial generativa, estructurado en la
propuesta Matematica Viva 360, muestra potencial para mejorar el aprendizaje de
Matematicas y fortalecer competencias de resolucién de problemas en Educacién Basica,
especialmente cuando se orienta a la formulacion de preguntas, seleccion de estrategias,
argumentacion y verificacion de resultados. La evidencia modelada indica diferencias
favorables al grupo experimental, asociaciones positivas entre interaccion tecnologica de
calidad y desempefio matematico, asi como tamafios del efecto altos en las dimensiones
evaluadas. La principal conclusion pedagogica es que la inteligencia artificial generativa
no debe incorporarse como atajo para obtener respuestas, sino como mediacion para
pensar, contrastar, corregir y comunicar mejor.

La contribucidn cientifica del articulo se ubica en la articulacion de tres componentes que
suelen estudiarse por separado: aula invertida, inteligencia artificial generativa y
resolucion de problemas matematicos. El disefio propone una ruta aplicable, evaluable y
éticamente orientada para que la tecnologia actle al servicio del razonamiento estudiantil.
No obstante, la publicacion formal de estos resultados exige reemplazar la matriz
modelada por datos empiricos reales, documentar la validacion de expertos con
evidencias verificables y conservar protocolos de privacidad, equidad y transparencia.
Con esas condiciones, el modelo puede convertirse en una linea de innovacion didactica
pertinente para sistemas educativos que buscan integrar competencias matematicas y

digitales sin perder el sentido humano de la ensefianza.
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