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Introduccion

La geologia estructural es la rama de la geologia que
estudia la forma, la disposicién y las relaciones de las es-
tructuras observadas en superficie, como fallas, pliegues
y fracturas (Pollard & Fletcher, 2005). Los datos estructu-

RESUMEN

La ensefianza de la geologia estructural presenta desafios persistentes, como la desconexion entre
teoria y practica y la baja participacion estudiantil. Este estudio evalué el impacto del modelo de
aula invertida en el desarrollo de competencias teéricas y practicas en cuarenta estudiantes de cinco
universidades de Ecuador. Se aplicé un enfoque mixto con disefio cuasiexperimental transversal,
integrando técnicas cuantitativas y cualitativas para valorar el aprendizaje en contextos reales. La
metodologia incluyé tres fases: consolidacién tedrica, trabajo de campo y andlisis en gabinete. Se
utilizaron herramientas digitales como Field Move Clino y Dips 5.0, junto con plataformas virtuales
(Moodle y Google Classroom), que facilitaron la presentacién de simulaciones y videos explicativos
y el trabajo colaborativo. Los resultados mostraron mejoras significativas: el 75 % de los estudiantes
alcanzo niveles intermedios y expertos en la evaluacion final, en contraste con el 80 % que inicié en
niveles basicos. Las fases de campo y gabinete alcanzaron altos niveles de cumplimiento (96,8 %
y 87,9 %, respectivamente), y entre el 85 % y el 92 % de los estudiantes valor6 positivamente las
herramientas digitales y el aprendizaje colaborativo. Se concluye que el modelo de aula invertida
fue efectivo para reducir brechas tedrico-practicas y fomentar una participacion activa, auténoma y
contextualizada en la ensefianza de la geologia estructural.

ABSTRACT

The teaching of structural geology faces persistent challenges, such as the disconnect between
theory and practice and low student participation. This study evaluated the impact of the flipped
classroom model on the development of theoretical and practical competencies in 40 students from
five universities in Ecuador. A mixed-methods approach with a cross-sectional quasi-experimental
design was applied, integrating quantitative and qualitative techniques to assess learning in real-
world contexts. The methodology included theoretical consolidation, fieldwork, and laboratory
analysis. Digital tools such as Field Move Clino and Dips 5.0 and virtual platforms (Moodle and
Google Classroom) were used, facilitating simulations, explanatory videos, and collaborative work.
The results showed significant improvements: 75% of students reached intermediate and expert
levels in the final evaluation, in contrast to 80% who initially were at the basic level. The field and
laboratory phases achieved high levels of completion (96.8% and 87.9%, respectively), and between
85% and 92% of students positively evaluated the use of digital tools and collaborative learning.
It is concluded that the flipped classroom model effectively reduced theoretical-practical gaps and
fostered active, autonomous, and contextualized participation in the teaching of structural geology.
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rales recolectados en campo permiten interpretar el relie-
ve y su historia de evolucién (Hills, 2012). La aplicacién
de conceptos tedricos y practicos vinculados a la geologia
estructural facilita el desarrollo de competencias analiti-
cas en diferentes areas como la exploracién de hidrocar-
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buros, la prospeccién de recursos minerales, la mitigacién
de riesgos geoldgicos y la planificacion del ordenamiento
territorial (Lecuona, 2023).

Recientes investigaciones afirman que la ensefianza
de la geologia mediante métodos tradicionales, como la
clase magistral y las practicas guiadas, enfrentan diver-
sos desafios tanto para docentes como para estudiantes.
Fernandez y Gutiérrez (2016) sehialan que los métodos de
ensefanza tradicionales de recoleccion de datos en cam-
po dependen de las condiciones del terreno y de factores
climaticos. Ademads, suelen proporcionar informacién
puntual o local, pero carecen de una vision regional e in-
tegral del drea estudiada (Cordoba, 2023).

Martinez (2023) afirma que el aprendizaje unidirec-
cional (basado en la transmisién de informacién desde
el tutor al estudiante) limita la participaciéon activa de
los alumnos y dificulta el desarrollo de habilidades cri-
ticas, como el analisis y la resolucién de problemas. Este
enfoque fomenta una memorizaciéon superficial que dis-
minuye la retencion del conocimiento y su aplicabilidad
préactica. Asimismo, la desconexién entre teoria y praxis
se convierte en un obstaculo en el desarrollo de compe-
tencias (Hernandez et al., 2022), al tiempo que la falta de
dinamicas interactivas reduce el interés de los estudiantes
y afecta su motivacién (Espitia, 2023). Mogk y Goodwin
(2012) sefialan que los enfoques tradicionales no ofrecen
suficientes oportunidades para interpretar estructuras
complejas y son poco flexibles respecto a los estilos de
aprendizaje de los estudiantes. Por su parte, Ortiz (2020)
subraya que la ensefianza tradicional fragmenta el cono-
cimiento en lugar de integrarlo, y complica la compren-
sion de las interacciones entre elementos geoldgicos.

La representacion de datos estructurales afiade otra
capa de complejidad, ya que las estructuras tridimen-
sionales se proyectan en diagramas bidimensionales
que suelen confundir a intérpretes con poca experiencia
(Novakova & Pavlis, 2017). Liben y Titus (2012) sugieren
que los métodos tradicionales de ensefianza generalizan
errores de interpretacion y resaltan la necesidad de he-
rramientas visuales didacticas. Francelino etal. (2018)
destacan la importancia de la proyecciéon estereografica
para el desarrollo de la percepcién espacial, pero sefialan
que los métodos convencionales basados en explicacio-
nes abstractas y ejercicios repetitivos no logran conectar
eficazmente los conceptos con aplicaciones practicas.

Frente a estas limitaciones, surge la necesidad de im-
plementar metodologias activas y tecnologias contempo-
raneas en la ensefianza de la geologia estructural. Esta
investigacion evalda el impacto del método aula inverti-
da en el aprendizaje de dicha disciplina, haciendo énfasis
en la recoleccién, la representacion grafica, el andlisis y
la interpretaciéon de datos estructurales recolectados en
afloramientos. En este estudio participaron cuarenta es-
tudiantes vinculados a carreras de geologia de diversas
universidades de Ecuador, quienes realizaron practicas
preprofesionales en el Proyecto de Investigacion Geolo6gi-
ca y Disponibilidad de Ocurrencias Minerales en el Terri-
torio Ecuatoriano, desarrollado por el Instituto de Inves-
tigacion Geolégica y Energética (IIGE) entre 2021 y 2024.

Las metodologias activas de aprendizaje son enfoques
pedagodgicos centrados en el estudiante que promueven
su participaciéon activa en el proceso educativo (Baro,
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2011). A diferencia del modelo tradicional, en el que el
docente transmite informacién de forma unidireccional,
estas metodologias fomentan el pensamiento critico, la
resolucion de problemas, el trabajo colaborativo y la apli-
cacion préctica del conocimiento (Taipe, 2020). Ejemplos
comunes incluyen el aprendizaje basado en proyectos, el
aula invertida, los estudios de caso y el aprendizaje coo-
perativo. Su objetivo es lograr una comprension mas pro-
funda y significativa, desarrollando competencias cogni-
tivas, sociales y técnicas alineadas con contextos reales y
profesionales (Bernal & Martinez, 2009).

Aula invertida

La metodologia de aula invertida transforma el mo-
delo tradicional de ensefianza al trasladar la instruccion
tedrica fuera del aula mediante videos, lecturas y recur-
sos digitales; asi, el tiempo presencial se reserva para
actividades practicas que favorecen la aplicacién de co-
nocimientos (Ozdamli & Asiksoy, 2016). Este enfoque
combina ensefianza directa extraclase con dindmicas inte-
ractivas en clase, al tiempo que promueve el aprendizaje
colaborativo (Bishop & Verleger, 2013). Ademads, fortalece
la interaccién entre docentes y estudiantes al centrarse en
el uso activo de conceptos durante las sesiones presencia-
les (Gregory & Jolley, 2024), y fortalece el aprendizaje au-
torregulado al permitir que los estudiantes gestionen su
ritmo de estudio (O’Flaherty & Phillips, 2015). En disci-
plinas como la geologia, esta estrategia facilita el abordaje
de problemas complejos en entornos controlados (Beko &
Dordevi¢, 2024). Este modelo también permite adaptar la
ensefianza a las necesidades del estudiantado, facilitan-
do la atencién diferenciada y el desarrollo de habilidades
como pensamiento critico, resolucién de problemas y tra-
bajo en equipo (Lage et al., 2013; Lo & Hew, 2017; Chen
etal., 2018). No obstante, enfrenta desafios relacionados
con la brecha digital, ya que no todos los estudiantes dis-
ponen de acceso adecuado a dispositivos o conectividad
(Abeysekera & Dawson, 2015). Asimismo, requiere un
esfuerzo considerable del docente para disefiar recursos
innovadores, y puede generar resistencia entre quienes
estdn acostumbrados a métodos tradicionales (Betihavas
et al., 2016; Karabulut-Ilgu et al., 2018).

La implementacién exitosa del aula invertida depende
del uso de materiales didacticos bien estructurados, acti-
vidades dindmicas presenciales y retroalimentacion conti-
nua que mantengan el compromiso del estudiante (Lo &
Hew, 2017; Hew & Lo, 2018; Gregory & Jolley, 2024). He-
rramientas como cuestionarios diagndsticos y plataformas
digitales accesibles fortalecen el aprendizaje auténomo
(O’Flaherty & Phillips, 2015), mientras que actividades
como debates, simulaciones y resolucién de problemas
permiten una comprensién mas profunda de los conteni-
dos (Chen et al., 2018). La evaluacién se basa en proyec-
tos colaborativos, estudios de caso y rubricas orientadas
a valorar competencias técnicas y sociales, complemen-
tadas con procesos de autoevaluaciéon (Betihavas etal.,
2016; Jones et al., 2019). En el contexto geoldgico, Straser
(2017) evidencié mejoras en la comprension conceptual al
integrar el trabajo de campo. Jones et al. (2019) reportaron
mayor rendimiento académico y confianza estudiantil, y
Somma (2022) destacé una mejor articulacién entre teoria
y practica mediante ejercicios simulados.
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Metodologia

Enfoque y diserio metodoldgico

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque mixto
que integré componentes cuantitativos y cualitativos, con
el propo6sito de ofrecer una comprension integral del im-
pacto del modelo de aula invertida en la ensefianza de la
geologia estructural. Desde el enfoque cuantitativo, se mi-
di6 objetivamente el desarrollo de competencias tedricas y
practicas mediante instrumentos estructurados como eva-
luaciones diagnésticas y finales y rabricas de desempetio.
Paralelamente, el enfoque cualitativo permitié interpre-
tar percepciones, actitudes y experiencias estudiantiles a
través de encuestas abiertas, observacion estructurada y
analisis de productos académicos generados por los parti-
cipantes, como videos, ensayos y mapas geoldgicos.

El disefio de investigacion fue cuasiexperimental de
tipo transversal, al aplicar una intervencién educativa sin
manipulacién aleatoria sobre una poblacién preexisten-
te, y recolectar datos en un periodo definido (2021-2024),
durante précticas preprofesionales supervisadas por el
IIGE. Este disefio facilit6 la comparacion de competencias
antes y después de la intervencion.

La investigacion se caracterizé por su naturaleza des-
criptiva y explicativa. Se describieron niveles de compe-
tencia mediante analisis estadisticos y graficos de distri-
bucién, y se explicé como el modelo de aula invertida
influy6 en el desempefio estudiantil. La triangulacién de
técnicas cuantitativas y cualitativas garantiz6 la validez
de los hallazgos y la construccién de una visién integral
del fenémeno educativo (figura 1).

Fases de investigacion

La metodologia utilizada en esta investigacion desa-
rrolla un programa de actividades que incluye la evalua-
cion continua y la retroalimentacion. Se establecié un es-
quema ciclico en funcién de tres fases de trabajo —inicial,
trabajo de campo y trabajo de gabinete—, las cuales son
descritas a continuacién:

Prueba diagnéstico

Analisis de datos

Recoleccién de datos

Prueba final

Fig. 1. Metodologia aplicada al enfoque de aula invertida
en la ensefianza de la geologia estructural.

Fuente: Autores (2025).

Definicion de la poblacion de estudio

La poblacién de estudio fue definida priorizando la
diversidad académica y la representatividad mediante
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la inclusiéon de cohortes heterogéneas, lo cual permitié
evaluar de forma amplia el impacto del modelo de aula
invertida en el proceso de ensefianza-aprendizaje. La me-
todologia contemplé variaciones curriculares y contex-
tuales de los estudiantes, fomentando el intercambio de
perspectivas y fortaleciendo el aprendizaje colaborativo.
Las diferencias en formacién y experiencia fueron abor-
dadas mediante un diagnéstico inicial que evalué conoci-
mientos tedricos y practicos.

Participaron cuarenta estudiantes de geologia prove-
nientes de cinco instituciones ecuatorianas: la Escuela Po-
litécnica Nacional, la Universidad Central del Ecuador,
la Universidad de Guayaquil, la Universidad Técnica
Particular de Loja y la Universidad Yachay Tech. La re-
coleccion de informacion se realizé entre 2021 y 2024, y se
distribuy6 en dos periodos académicos por afio: a (enero
a mayo) y b (julio a diciembre). Todos los participantes
cursaban semestres superiores al quinto nivel, requisito
primordial para acceder a las practicas preprofesionales
supervisadas por el IIGE. Esto garantizé una preparacion
técnica adecuada y fortaleci6 la validez y confiabilidad de
los resultados obtenidos.

Diagnéstico inicial

Cada grupo realizé una evaluacién diagnodstica, que
incluy6 una prueba tedrica y una actividad préctica. Este
instrumento permitié establecer una linea base de cono-
cimiento. La prueba tedrica fue diseniada con formato de
seleccion mdltiple, y estuvo compuesta por diez pregun-
tas que abarcaron conceptos tedricos sobre: 1. las partes
y el uso de la brajula; 2. planos de estratificaciéon; 3. dia-
clasas; 4. tipos de contacto entre planos; y 5. diferencias
entre rumbo, buzamiento y azimut.

En cada pregunta se establecieron cuatro opciones de
respuesta, y los participantes tenian que elegir una; todas
las posibles respuestas fueron consideradas adecuadas y
factibles. Estas preguntas y respuestas fueron redactadas
cuidadosamente para evaluar el grado de conocimiento
del estudiante. La prueba se evalué asignando un puntaje
de1a4acadarespuesta; luego, se sumaron los puntajes y
se obtuvo un puntaje ponderado sobre 40 y un promedio
sobre 4 (material suplementario 1). Este enfoque permitié
identificar cuatro niveles de conocimiento, definidos en
la tabla 1.

La evaluacion diagnéstica se realizé en Google Forms,
una plataforma accesible y amigable tanto para estudian-
tes como para tutores. Su interfaz intuitiva permite crear
cuestionarios personalizados con opciones de respues-
tas maltiples y asignar puntajes automaticamente (Ley-
va etal., 2018). Ademas, ofrece herramientas de analisis
inmediato y compatibilidad con dispositivos méviles,
lo que facilita la participacién remota y la recoleccion
eficiente de datos para un diagndstico inicial detallado
(Nguyen et al., 2018).

La actividad préctica se centrd en evaluar el procedi-
miento de toma de datos en planos inclinados y su re-
presentacion en diagramas estereogréficos. Para esta eva-
luacién, se establecieron cuatro niveles de conocimiento,
descritos en funcién de los parametros cualitativos de-
tallados en la tabla 1. Esta metodologia de evaluacion
diagnodstica consideré tanto los aspectos tedricos como
practicos y buscé que los resultados reflejaran el nivel de
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preparacion inicial de los participantes. Los resultados de
la evaluacion diagnoéstica se presentan de manera detalla-
da en el material suplementario 2.

Tabla 1. Descripcién de niveles de conocimiento en fun-
ciéon de la identificacién de competencias previas.

Nivel de Puntaje

L. Promedio
conocimiento ponderado

Competencia

El estudiante es capaz de
reconocer definiciones basicas
y caracteristicas elementales de
los conceptos, con un enfoque
general y simplificado.

Principiante 10 1

El estudiante es capaz de com-
prender aspectos fundamentales
1<x<2 ypuede describir procesos o
funciones especificas con cierta
profundidad técnica.

Bésico 11-19

El estudiante es capaz de integrar
conocimientos técnicos mas

2 <x<3 avanzados, relacionando los con-
ceptos con aplicaciones practicas
y procesos geologicos.

Intermedio 20-30

El estudiante es capaz de propor-
cionar explicaciones completas y
3<x<4 detalladas, que incluyen termino-
logia precisa y aplicaciones avan-
zadas en contextos especializados.

Experto > 30

Fuente: Autores (2025).

Fase inicial: consolidacion de fundamentos tedricos y técnicos

En la primera fase, los estudiantes accedieron a mate-
riales teéricos y herramientas interactivas en linea, como
guias paso a paso y tutoriales practicos sobre el uso de
brdjulas Brunton y la aplicacion Field Move Clino. Se em-
plearon plataformas como Moodle y Google Classroom
para realizar ejercicios interactivos y simulaciones de me-
dicién de planos geoldgicos (tabla 2). Estas actividades co-
menzaron con practicas sencillas cuya complejidad se in-
crement6 paulatinamente para consolidar el aprendizaje.

Tabla 2. Resumen de actividades realizadas en la fase inicial.

- Partici-
Cédigo de Lista de Tipo de Criterio art.l,a
. .. . de evalua-  pacion
actividad actividades evaluacion .,
cion (%)
Lectura interactiva L
Al sobre direccion, bu- Te?t fie eleccién  Cumple/ 5
. . multiple no cumple
zamiento y azimut
Lectura interactiva L
A2 sobre estratificaciéon Te?t fie eleccion - Cumple/ 5
. . multiple no cumple
y diaclasamiento
Guia paso a paso Crucigrama
Bl sobre uso de brajula sobre las partes Cumple/ 5
. no cumple
Brunton de la brujula
Guia paso a paso Resumen gréfico
o . 1
B2 sobre la aplicacion  sobre Field Move g;lr;p,;/]e 5
Field Move Clino Clino P
Lista de diez
Tutorial practico so- pasos para
1
C1 bre el uso de brijula medir un plano Cumple/ 5
no cumple

utilizando una
brujula Brunton

Brunton
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Lista de diez as-

Tutorial practico .
P pectos esenciales  Cumple/

sobre la aplicacién para el uso de no cumple 5
Field Move Clino Field Move Clino
Medicion de
Simulaciéon de me-  treinta planos Cumple/
D1 oy L 10
dicién de planos geoldgicos en no cumple
GeoGebra
El Elaboracion de Coherencia de Cumple/ 30
videos teméticos mensaje no cumple
Elaboracion de Coherencia de Cumple/
E2 ) 30
ensayos redaccion no cumple

Fuente: Autores (2025).

Asimismo, se incentivo el aprendizaje activo mediante
tareas como la creaciéon de videos explicativos de 90 se-
gundos, respondiendo la pregunta “;Cual es la utilidad
de la brdjula en cartografia geoldgica?”, y un ensayo de
300 palabras sobre el tema “Levantamiento de datos es-
tructurales aplicado a la cartografia geoldgica” (tabla 2).
La etapa se desarroll6 durante un periodo de dos sema-
nas, en el cual se solicit6 a los participantes cumplir con
un cronograma minimo de una hora diaria durante cua-
tro dias a la semana.

Los resultados fueron expresados mediante indica-
dores disefiados para evaluar el grado de participacion,
cumplimiento y aprendizaje de los estudiantes. Para ello,
se utilizaron métricas cuantitativas y cualitativas que
describieron el progreso en la consolidacién de los funda-
mentos tedricos y técnicos. Los datos recolectados inclu-
yeron el porcentaje de estudiantes que completaron las
actividades programadas en el cronograma minimo esta-
blecido, asi como la proporcién de tareas entregadas. Es-
tas métricas facilitaron el analisis sistematico del nivel de
compromiso y desempefio de los participantes. Por otro
lado, los videos fueron evaluados mediante rtibricas que
midieron la claridad técnica, la creatividad y la relevancia
de los contenidos explicados, mientras que los ensayos se
analizaron en términos de argumentacion critica, preci-
sion conceptual y originalidad en la redaccién. Estas eva-
luaciones ofrecieron una visién integral del aprendizaje
adquirido por los estudiantes durante esta fase inicial.
También se emplearon encuestas de retroalimentacion
para recoger las percepciones de los estudiantes respecto
a las herramientas y los recursos utilizados. Los resulta-
dos de la fase inicial se presentan de manera detallada en
el material suplementario 3,4, 5,6y 7.

Fase de campo: actividades pricticas y recoleccion de datos

En la fase de campo se aplicaron conceptos tedricos en
un entorno préctico basado en una simulacién controla-
da. Cinco estudiantes integraron cada grupo de trabajo. A
cada estudiante se le asignaron tareas especificas, con el
objetivo de fomentar la colaboracién efectiva (figuras 2).
En campo, el grupo de trabajo desarroll6 en un aflora-
miento cuatro actividades detalladas en las tablas 3 y 4.
Las actividades incluyeron la identificacién litologica, el
registro fotografico a escala y la documentacion sistema-
tica de datos en libretas de campo y smartphones. El perso-
nal técnico monitore¢ las actividades para garantizar pre-
cision en la metodologia y la seguridad de los estudiantes.
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Fase de gabinete: andlisis e interpretacion de datos

En la tercera etapa, los grupos de trabajo consolidaron
datos recolectados durante la fase de campo, en un forma-
to estdndar. Los datos se plotearon en el software Dips 5.0,
para permitir la comparacion entre las mediciones obte-
nidas con brujula y las registradas en Field Move Clino.
Posteriormente, los resultados fueron integrados y anali-
zados en el contexto del mapa geoldgico regional. Cada
grupo presenté un informe describiendo tanto el proce-
dimiento como los hallazgos estructurales, y asegurando
la sistematizacion y el analisis critico de la informacion
recolectada (tabla 4).

Tabla 4. Resumen de actividades realizadas en la fase
de gabinete.

Codigo de Lista de Criterio de Participa-
. oo s . . s actividad actividades evaluacion cion (%)
Figs. 2. Actividades realizadas en el aula invertida: A.
Explicacion de la estructura del afloramiento en el cam- Se evalta si el estudiante
po. B. Descripcion de las principales estructuras observa- Integracién 32?;3‘3135212:215 trr:::tz
das en el afloramiento. C. Explicaciéon de la recoleccion R1 deresultados 1 Se mide si los daios 20
de datos con una brujula. D. Estudiantes recolectando individuales o dlisis aportados son
datos en el ¢ ampo. relevantes y precisos.
Fuente: Fotografias tomadas por el Mgt. Roberto Mufioz, miembro del Se evalda si los resultados
Equipo de Comunicaciones del IIGE. Diagramacién fueron presentados de
A manera clara y coherente.
R2 y analisis de . . 20
Tabla 3. Resumen de actividades realizadas en la fase resultados Se mide la capacidad para
interpretar y analizar los
de campo. datos integrados.
Cédigo de la Lista de - . Participa- Se evaltia la exactitud
acti%ridad actividades Criterio de evaluacién cion (‘E/:) EZF:ZS:EQZS en la representacion de
R3 los datos. Se mide la 30
Descripcién Se verifica si las coor- el;olllg ?Zipl?)cal correcta aplicacién de
base del aflora- dena[das son precisas §e008 elementos cartograficos.
. . y estan correctamente .
M1 miento (registro documentadas. Se 20 Se evaltan la precision y
de coordenadas evaltia la coherencia en claridad de los resultados
UTMy litologfas la descripcion de las lito- R4 Digitalizaciéon ~ digitalizados. Se mide si los 30
presentes) logfas observadas. de resultados productos cumplen con
los requerimientos
Se evaluia la relevancia técnicos establecidos.
de las imdgenes para .
M2 Registro fotografi- documentar el aflora- 20 Se er:va.lua siel 1r.1forme
co a escala miento. Se verifica el uso estd bien (.)rgamzadf) yes
adecuado de una escala comprensible. Se mide la
fisica en la imagen. RS Informe de calidad y precisién de la 30
resultados informacion presentada. Se
Recoleccion de 30 evalua si las conclusiones
datos estructu- Se evalda el nimero de estan bien fundamentadas
M3 rales (estratifica- datos recolectados y su 30 y apoyadas en los datos.
cion-diaclasa) con  consistencia.
ayuda de brtjula Se evaltan la claridad y
efectividad al transmitir
Recoleccion de ideas. Se miden el cono-
30 datos estruc- R6 Exposicionde  cimiento y la seguridad 30
turales (estratifi- Se evaltia el nimero de resultados al responder preguntas.
M4 cacion-diaclasa) datos recolectados y su 30 Se evaltian la calidad y

con ayuda de la consistencia.
aplicacion Field

Move Clino

Fuente: Autores (2025).

Los resultados de esta fase se expresaron en funciéon
del porcentaje de participacion efectiva en las actividades
indicadas (material suplementario 8 y 9). La percepciéon
de los participantes sobre las actividades desarrolladas
en la fase de campo se evalu6 a partir de los indicadores
propuestos (material suplementario 10).

relevancia de las ayudas
visuales utilizadas.

Fuente: Autores (2025).

La evaluacién abarcé aspectos como participacién en
equipo, calidad de los informes y claridad en la presen-
tacion oral (material suplementario 11 y 12). Se evalu6 la
percepcioén de los participantes respecto a las actividades
realizadas durante la fase de campo, utilizando los indi-
cadores especificados (material suplementario 13). Como
parte final de esta fase, se desarrollé una mesa redonda
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en la que los grupos presentaron la metodologia de reco-
leccién y los resultados obtenidos. En esta discusion co-
laborativa, se contextualizaron los datos en términos de
conceptos tedricos, como estratificacion, diaclasamiento y
discordancias. Este enfoque permitié maximizar el tiem-
po en campo, integrando teoria y practica, fortaleciendo
competencias colaborativas y resolviendo problemas
geoldgicos reales en un entorno educativo estructurado.

Evaluacion final

La evaluacion final consistié en una prueba similar a
la diagnéstica inicial (material suplementario 14), com-
puesta por diez preguntas tedricas relacionadas con los
temas abordados en ella. Ademas, se incluyé una acti-
vidad préctica en la que los estudiantes midieron capas
inclinadas en diferentes direcciones. El objetivo fue eva-
luar el conocimiento adquirido y el desarrollo de com-
petencias practicas, a partir del programa de aula inver-
tida. Comparando los resultados del diagndstico inicial
con los resultados de la evaluacion final, se determind
el progreso individual y grupal (material suplementario
15). El grado de conocimiento se midi6 en cuatro niveles
siguiendo los indicadores de la tabla 1, mientras que las
competencias se valoraron considerando la precision en
las mediciones, el anélisis y el trabajo colaborativo.

Validacion y confiabilidad de los instrumentos aplicados

Con el propésito de garantizar la validez y confiabili-
dad de los instrumentos empleados en la presente inves-
tigacion, se aplicé un procedimiento metodolégico rigu-
roso que combino la validacion por juicio de expertos con
analisis estadistico. La validez de contenido fue estableci-
da mediante la participacion de tres docentes universita-
rios con experiencia en geologia estructural y didactica de
las ciencias, quienes evaluaron cada item del cuestionario
diagndstico y de las rabricas de evaluacién consideran-
do criterios de claridad, pertinencia y coherencia con los
objetivos del programa. Con base en sus valoraciones,
se calcul6 el indice de validez de contenido siguiendo la
metodologia de Lawshe (1975), y se conservaron aquellos
items con valores superiores a 0,75. Paralelamente, la con-
fiabilidad del cuestionario diagnoéstico fue determinada
mediante el coeficiente alfa de Cronbach, del que se obtu-
vo un valor de a = 0,81, lo cual representa una consisten-
cia interna aceptable segtin los estandares propuestos por
George y Mallery (2003). Este proceso metodolégico ase-
guro que los instrumentos utilizados evaluaran de forma
valida y consistente las competencias teéricas y practicas
en geologia estructural, y respaldaran la solidez interpre-
tativa de los resultados obtenidos.

Validacion de los resultados obtenidos

Con el objetivo de validar los resultados obtenidos
a partir de los instrumentos aplicados durante la fase
experimental, se adopté un enfoque mixto que combind
anélisis comparativos, triangulacién metodolégica y re-
visién experta. La mejora en los niveles de competencia
se verific6 mediante la comparacion sistematica entre
los resultados de la evaluaciéon diagnéstica inicial y la
evaluacion final, ambas disefiadas bajo los mismos in-
dicadores y criterios de desempefio. Esta comparacion
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permitié identificar cambios significativos atribuibles a
la implementacién del modelo de aula invertida. Ade-
mas, se efectu6 una triangulacion metodolégica cruzan-
do los datos cuantitativos con evidencias cualitativas
derivadas de las rabricas de evaluacion aplicadas en
las fases de campo y gabinete, asi como encuestas de
percepciéon y andlisis de productos elaborados por los
estudiantes (videos, ensayos, mapas geoldgicos). Esta
integracion de fuentes permiti6 fortalecer la validez in-
terpretativa de los hallazgos y garantizar la coherencia
entre el diseno pedagogico, la ejecucion del programay
los resultados observados.

Instrumento y andlisis de percepcion estudiantil

La percepcion de los estudiantes fue evaluada median-
te una encuesta estructurada desarrollada en Google For-
ms, aplicada al finalizar cada fase del programa (inicial,
campo y gabinete). Esta encuesta incluy6 tres indicadores
clave: satisfaccién con los recursos utilizados (S1), per-
cepcién de utilidad de los conceptos y actividades desa-
rrolladas (S2), y nivel de dificultad percibida (S3). Cada
indicador fue valorado utilizando una escala de Likert
de cuatro niveles, que permiti6 clasificar las respuestas
en “muy alto”, “alto”, “moderado” y “bajo” (o su equi-
valente en términos de satisfaccién). Los resultados se
analizaron de forma cuantitativa mediante el célculo de
frecuencias absolutas y relativas, y se representaron grafi-
camente en figuras que muestran tanto las distribuciones
globales como los comentarios cualitativos mds represen-
tativos. Este enfoque facilit6 una comprensién integral
del impacto percibido del modelo de aula invertida y
permiti6 identificar fortalezas y dreas de mejora desde la
perspectiva estudiantil.

Resultados

Evaluacion diagndstica

Los resultados de la evaluaciéon diagnéstica fueron
analizados desde tres niveles: poblacién total, grupos de
trabajo e individual (figuras 3). En términos generales, el
80 % del total presenté un nivel de conocimiento bésico
(figura 3A), con puntajes ponderados entre 11y 19, y pro-
medios de 1,1 a 1,9. Este grupo demostré competencias
fundamentales, como el uso bésico de brajulas, identifi-
cacion de planos geolégicos y definiciones elementales de
rumbo y azimut, aunque evidenci6 dificultades en la apli-
cacién préactica. En contraste, el 20 % alcanzé el nivel in-
termedio, con puntajes entre 20 y 30 y promedios de 2,0 a
2,2; este grupo se destacé por integrar conceptos tedricos
y habilidades practicas, especialmente en la medicién de
buzamientos y rumbo. Los grupos G1, G6 y G7 (figura 3B)
mostraron niveles exclusivamente bésicos. Los grupos
G2, G3, G4 y G8 combinaron niveles basico e intermedio,
mientras que en el grupo G5 predominé el nivel interme-
dio. Esta distribucion reflej6 una marcada heterogenei-
dad entre los grupos. A nivel individual (figura 3C), los
puntajes promedio evidenciaron una dispersién conside-
rable en cuanto a niveles de conocimiento previo, lo cual
confirmé la diversidad formativa de los participantes an-
tes de la intervencion pedagogica.
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Figs. 3. Resultados de la evaluacién diagnoéstica. A. Re-
sultados para la poblacién total. B. Resultados por grupos
de trabajo. C. Resultados individuales.

Fuente: Autores (2025).

El anélisis porcentual de los resultados por concepto
especifico permitié identificar diferencias claras entre la
comprension de contenidos tedricos y el dominio de ha-
bilidades préacticas. En la pregunta 1, relacionada con el
limbo graduado, el 60 % de los estudiantes alcanzé nive-
les basico e intermedio, mientras que el 40 % permanecié
en nivel principiante, lo que evidencia una comprension
parcial del instrumento. En la pregunta 3, sobre el uso
del clinémetro, el 70 % se ubic6 en niveles basico o inter-
medio, lo que demuestra un manejo adecuado para me-
dir buzamientos, aunque un 30 % presenté deficiencias
técnicas puntuales. En cuanto a la medicién de rumbo
(pregunta 4), el 50 % alcanzé el nivel basico; el 20 %, el
nivel intermedio; y el 30 % queddé en nivel principiante.
En la medicién de buzamiento (pregunta 5), el 65 % lo-
groé niveles basico e intermedio, frente a un 35 % que no
super¢ el nivel inicial. Finalmente, en el concepto de azi-
mut (pregunta 6), el 55 % alcanzé niveles satisfactorios,
mientras que el 45 % permaneci6 en el nivel principiante.
Estos resultados muestran un mejor desempefio en tareas
practicas, lo cual destaca la necesidad de integrar teoria
y aplicacién en el disefio de actividades didécticas para
fortalecer competencias estructurales.

Fase inicial: consolidacion de fundamentos tedricos y técnicos

Durante la fase inicial, la participacién estudiantil evi-
dencié un alto nivel de compromiso, con tasas de cum-
plimiento que oscilaron entre el 60 % y el 100 %, para
un promedio general de 87,87 % (figura 4A). Segun los
resultados por grupo (figura 4B; tabla 5), los grupos G1,
G2, G4, G5 y G6 presentaron porcentajes de participacion
entre 94 % y 96 %, lo que demuestra una combinacion
efectiva de habilidades individuales y trabajo colaborati-
vo. En contraste, los grupos G3, G7 y G8 mostraron varia-
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bilidad en los resultados: un desempeno practico sélido,
aunque con oportunidades de mejora en la consolidacion
de los contenidos tedricos trabajados.
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Figs. 4. Resultados de la participaciéon en la fase inicial.
A. Resultados de la poblacién total. B. Resultados por
grupos de trabajo. C. Resultados individuales.

Fuente: Autores (2025).

Durante la fase inicial, la elaboracién de productos
académicos como videos y ensayos permitié analizar el
desempefio grupal desde una perspectiva técnica y con-
ceptual, e identificar fortalezas y debilidades especificas
en funcién de la dindmica interna de cada equipo (mate-
rial suplementario 7). El grupo G1 demostré consistencia
en ambas tareas; se destacaron su claridad técnica en los
videos y su precisién conceptual en los ensayos, aunque
algunos miembros presentaron limitaciones creativas. El
grupo G2 logré un adecuado equilibrio entre originali-
dad y relevancia audiovisual; sin embargo, varios ensa-
yos mostraron escasa profundidad argumentativa. El
grupo G3 sobresali6 en la ejecucién técnica de los videos,
pero evidencié deficiencias analiticas en los ensayos, lo
que indica una orientacién mas préctica que critica. El
grupo G4 obtuvo puntajes altos en ambas actividades
gracias a su enfoque estructurado y atencién al detalle,
aunque con menor innovacién visual. El grupo G5 desta-
c6 por su creatividad y coherencia, y logré calificaciones
sobresalientes. El grupo G6 present6 variabilidad en el
rendimiento individual y dificultades en cuanto a la co-
hesién grupal. El grupo G7 mostré argumentacion sélida
en los ensayos, pero menor claridad técnica en los videos.
El grupo G8, finalmente, fue fuerte en creatividad y re-
levancia audiovisual, aunque algunos ensayos tuvieron
menor profundidad conceptual.

Los grupos G4, G5 y G8 alcanzaron promedios supe-
riores al 90 % en ambas tareas (tabla 5), mientras que los
grupos G3 y G7 evidenciaron fortalezas particulares en
los ensayos (89 %-91 %) pero resultados técnicos mas ba-
jos en los videos. A nivel individual, los estudiantes con
participacién superior al 70 % demostraron mejor domi-



8 C. Romero, E Carranco & M. Castillo / Revista Andina de Educacién 8(2) (2025) 5567

nio de contenidos teéricos y cumplimiento de activida-
des (material suplementario 6). En contraste, aquellos con
participacion inferior al 70 % presentaron dificultades en
tareas clave, lo que evidencia la necesidad de implemen-
tar una retroalimentacién mas especifica y personalizada
(material suplementario 3).

Tabla 5. Resultados cuantificables de la participacion de
grupos en las actividades realizadas en la fase inicial.

Porcentaje de Rubrica de la Rubrica dela
Grupos  participacion en las propuesta de propuesta de
actividades (%) video (%) ensayo (%)

Gl 94 81 88
G2 95 82 87
G3 91 80 89
G4 96 89 89
G5 94 86 90
G6 96 87 88
G7 89 84 91
G8 90 92 91

Fuente: Autores (2025).

La percepcién de los estudiantes sobre la fase inicial
fue predominantemente positiva. La mayoria calificé con
puntuaciones entre 9 y 12 (de un méximo de 12), lo que
indica altos niveles de satisfaccién con los recursos utili-
zados y las actividades propuestas. En promedio, los es-
tudiantes destacaron la utilidad practica de herramientas
como Field Move Clino y Moodle, considerandolas fun-
damentales para su aprendizaje. Las figuras 6 revelan que
entre el 75 % y el 92 % de los participantes tuvo una per-
cepcién positiva o muy positiva sobre los recursos: des-
tacaron como fortalezas la accesibilidad de los materiales
y la claridad en las instrucciones. Sin embargo, un por-
centaje menor sefal6 areas de mejora, como la necesidad
de retroalimentaciéon mas especifica. Algunos estudiantes
encontraron las actividades desafiantes pero manejables,
lo que estimul6 su desarrollo académico y profesional.

Fase de campo: actividades prdcticas y recoleccion de datos

La participacion total en la fase de campo fue sobresa-
liente, con un promedio general de 96,8 % (figura 5A). Este
dato refleja un alto nivel de compromiso entre los estudian-
tes, quienes completaron actividades practicas en entornos
reales, como la descripcion de afloramientos, registro fo-
tografico y recoleccién de datos estructurales con brajula
y aplicaciones digitales. Las actividades de recoleccién de
datos estructurales, que representaron el 60 % de las tareas
totales, obtuvieron los niveles més altos de cumplimiento,
con un promedio del 98 % en consistencia y precisién de
los datos documentados (material suplementario 8). Estas
cifras evidencian el impacto positivo del modelo de aula
invertida, que permitié a los estudiantes aplicar conceptos
tedricos en escenarios practicos, maximizando el aprendi-
zaje y la interaccion con su entorno profesional.

El analisis por grupos revela ligeras variaciones en los
niveles de participacién, con cifras que oscilan entre el
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95,4 % y el 98,4 % (figura 5B; tabla 6). Los grupos G7 y G8
lideraron en consistencia y precisién en actividades como
el registro fotografico y la recoleccion de datos estruc-
turales con Field Move Clino. Estos resultados sugieren
una fuerte cohesiéon grupal y un enfoque efectivo hacia
las tareas précticas. Por otro lado, el grupo G4 presenté
menores resultados en actividades especificas, como la
descripcion litolégica, lo que indica posibles dificultades
logisticas o técnicas. En general, todos los grupos mantu-
vieron un desempenio alto, lo que demuestra una efecti-
va aplicacién de los conocimientos adquiridos durante la
fase inicial.

A nivel individual, los resultados muestran un com-
promiso variado, con la mayoria de los estudiantes alcan-
zando puntajes superiores al 90 % en las actividades. Los
participantes mas destacados completaron todas las ta-
reas con alta precision, mientras que algunos enfrentaron
retos especificos en actividades como el registro fotogra-
fico, que requirieron un uso adecuado de escalas fisicas y
técnicas de documentacion. Aproximadamente un5 % de
los estudiantes presenté participacion intermitente, prin-
cipalmente por dificultades técnicas o falta de experiencia
previa en campo. No obstante, el acompafiamiento téc-
nico y las dinamicas grupales ayudaron a mitigar estas
diferencias, para asegurar que todos los estudiantes com-
pletaran la mayoria de las actividades.
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Figs. 5. Resultados de participacion durante la fase de
campo. A. Resultados de la poblacién total. B. Resultados
por grupos de trabajo. C. Resultados individuales.

Fuente: Autores (2025).

La percepcion de los estudiantes sobre la fase de cam-
po fue mayormente positiva, con un 89 % calificando las
actividades como “ttiles” o “muy ttiles”. Los estudiantes
destacaron la relevancia de las herramientas empleadas,
como Field Move Clino y brdjulas Brunton, para facili-
tar la recoleccion de datos estructurales. No obstante, un
11 % indic6 desafios relacionados con logistica y preci-
sién, como acceso limitado a dispositivos o dificultades
para aplicar técnicas complejas. Estos comentarios resal-
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tan la importancia de optimizar la planificaciéon y brindar
soporte técnico durante las actividades practicas (mate-
rial suplementario 9). La fase de campo reforzé la integra-
cién entre teorfa y practica, y mejoré competencias clave
como la observacién, el andlisis y el trabajo colaborativo.

Fase de gabinete: andlisis e interpretacion de datos

En la fase de gabinete, la participacion total alcanzé
un promedio del 87,9 %, lo que evidencia el compromiso
significativo por parte de los estudiantes en el andlisis y la
interpretacion de los datos recolectados durante la fase de
campo (figura 6A). Esta etapa fue clave para consolidar el
aprendizaje adquirido, pues permitié a los participantes
transformar los datos en productos técnicos aplicables a
contextos reales. Las actividades realizadas incluyeron la
integracion de resultados individuales, la diagramacion
de datos, la representacién en mapas geolégicos, la digi-
talizacion de resultados, la redaccién de informes y expo-
siciones orales.

Las tareas relacionadas con la digitalizacién y diagra-
macion de resultados fueron las mads exitosas, con un
promedio de cumplimiento del 90 %. Destaca la habili-
dad de los estudiantes para utilizar herramientas digita-
les, como el software Dips 5.0, en la representacion gra-
fica e interpretacion de estructuras geoldgicas (tabla 6).
Por otro lado, las actividades de redaccién de informes
y exposicion de resultados presentaron un cumplimiento
ligeramente inferior, con un promedio del 85 %, lo cual
resalta la necesidad de trabajar en la sintesis de informa-
cién y la claridad comunicativa (tabla 6). Estas cifras des-
tacan el equilibrio alcanzado por los estudiantes entre la
aplicacién de conceptos teéricos y el uso de herramientas
técnicas avanzadas, lo que refleja un aprendizaje integral
y practico.

Tabla 6. Resultados cuantificables de la participacion de
grupos en las actividades realizadas en la fase de gabinete.

Porcentaje de Ribrica de Rubrica de
Grupos  participacion en las informe (R5) exposicion (R6)
actividades (%) (x/30) (x/30)
Gl 85 26 24
G2 88 26 24
G3 84 30 26
G4 86 28 22
G5 91 26 26
G6 98 30 30
G7 87 28 22
G8 84 26 30

Fuente: Autores (2025).

A nivel grupal, se observaron diferencias importantes
en la participacion y el desempefio. Los grupos G5 y G6
lideraron esta fase con promedios de participaciéon del
91 % y el 98 %, respectivamente (figura 6B). El grupo G6
logro resultados sobresalientes, con calificaciones perfec-
tas en las actividades de digitalizacion y diagramacion,
reflejo de su sélida cohesiéon grupal y habilidades avan-
zadas en el manejo de software técnico. Este desempefio
también sugiere una distribucién efectiva de tareas y una
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comunicacion fluida entre sus integrantes. Por otro lado,
los grupos G3 y G8 mostraron menores niveles de partici-
pacion, con promedios del 84 %, lo que puede atribuirse
a dificultades en la integracion de resultados y en el uso
de herramientas tecnoldgicas avanzadas. Sin embargo,
ambos grupos lograron un desempefio satisfactorio en la
representaciéon de datos en mapas geoldgicos, con pun-
tuaciones promedio superiores al 80 %, lo que muestra
avances en habilidades cartograficas aplicadas. Estos re-
sultados destacan que, a pesar de enfrentar desafios, los
grupos fueron capaces de completar tareas clave; se evi-
dencia asimismo el potencial del modelo de aula inverti-
da para mitigar diferencias en habilidades y experiencia.

A nivel individual, los resultados reflejaron un manejo
adecuado de las tareas asignadas por parte de la mayo-
ria de los estudiantes. Mas del 80 % de los participantes
alcanzo6 puntajes altos en actividades relacionadas con la
digitalizacién y la diagramacién, en las que el cumpli-
miento promedio fue del 92 % (figura 6C). Estas tareas re-
querian precision técnica y dominio del software Dips 5.0,
competencias exitosamente desarrolladas en esta fase. Sin
embargo, alrededor del 10 % de los estudiantes enfren-
t6 dificultades en la redaccion de informes y la exposi-
cion de resultados, actividades que exigieron habilidades
avanzadas de sintesis y claridad comunicativa. Las prin-
cipales limitaciones individuales estuvieron relacionadas
con la integracion de datos complejos y la elaboracion de
productos finales que cumplieran con estandares técnicos
especificos (material suplementario 12). Estas observacio-
nes subrayan la necesidad de proporcionar apoyo adicio-
nal en estas areas, como talleres de redaccion técnica y
practicas simuladas de presentaciones orales.

12.12%

Gupos | E—

onpo7 | E—

Grpos |
Grupo-5 .|

o4 | —

Gupo3 | E—

Grupo-2 |

Gupot | —

Pobracién analizada

(%]

A 75 80 85 90 95 100

[ Participacion activa

Figs. 6. Resultados de participacion durante la fase de ga-
binete. A. Resultados de la poblacién total. B. Resultados
por grupos de trabajo.

Fuente: Autores (2025).

La percepcién de los estudiantes sobre la fase de gabi-
nete fue predominantemente positiva. Segtin las encues-
tas, el 85 % califico las actividades como “atiles” o “muy
tatiles” para consolidar su aprendizaje practico y técnico.
Herramientas como Dips 5.0 y las rtbricas de evaluacion
fueron especialmente valoradas por su accesibilidad y
funcionalidad, lo que facilit6 el andlisis y la presentacion
de datos estructurales (material suplementario 13). No
obstante, alrededor del 15 % de los participantes mencio-
no6 dificultades relacionadas con la integracién grupal de
resultados y el uso de software avanzado. Estos comen-
tarios resaltan la importancia de incluir sesiones de ca-
pacitacién técnica mas detalladas, particularmente en el
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manejo de herramientas digitales complejas. A pesar de
estas limitaciones, los estudiantes consideraron que las
actividades fortalecieron competencias clave como la in-
terpretacion de datos, la elaboraciéon de productos técni-
cos de calidad y la comunicacién efectiva de hallazgos.

Evaluacion final

Las figuras 7 muestran los resultados de la evaluacién
final en tres niveles: poblacién total, resultados por grupos
y resultados individuales. Al analizarlas en el contexto de
la tabla 1, que clasifica el conocimiento en cuatro niveles
(principiante, basico, intermedio y experto) en funcién del
puntaje ponderado, se puede detallar lo siguiente:

4
20]
0 ~

& &

W@eﬁe‘g@“’;@(gégB

| W Princpiante W Basico [ Intermedio [ Experto

» Experto

y 4 y » / e
/ y W
=t 1 A ,,,,.,,‘,*,,',,‘,A |-

Intermedio
|

Puntaje promedio

Bésico
| ‘ C
Pn inc \plante

g 500
o e"& %m G e‘@”@"‘}@%}%"e‘”@“@%* @"‘e & "@5‘ <;r"‘e‘>@“<h«" 5% «"“«i‘c;ﬂ#‘@“}f@”‘f

Grupo 1 Grupo 2 —— Grupo 3 Grupo 4 Grpo 5 Grupo 6 Grupo 7

Grupo 8

Figs. 7. Resultados de la evaluacién del aprendizaje invertido
posterior a la clase. A. Resultados de la poblacién total. B. Re-
sultados por grupos de trabajo. C. Resultados individuales.

Fuente: Autores (2025).

La mayoria de los estudiantes alcanzaron niveles inter-
medios y expertos, con un puntaje promedio de 88,5 %;
esto equivale a una competencia superior a 30 puntos
ponderados, lo que los ubica en la categoria de experto
segtn la tabla 1. Este desempeno refleja que los estudian-
tes fueron capaces de proporcionar explicaciones com-
pletas y precisas, aplicando conceptos avanzados como
analisis estructural e interpretacién de datos geolégicos
en contextos précticos.

La figura 7B analiza el desempefio por grupos de tra-
bajo en la evaluacioén final; destaca alli como se distribu-
yeron los estudiantes entre los campos de conocimiento
definidos en la tabla 1 segtn el puntaje ponderado. Los
grupos G2, G5, G7 y G8 lograron posicionar a toda su po-
blacién dentro del campo experto, con puntajes pondera-
dos superiores a 30 puntos y porcentajes de acierto supe-
riores al 90 %. Estos resultados reflejan una comprension
solida y habilidades avanzadas en el analisis geologico
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estructural. Los estudiantes de estos grupos demostra-
ron competencias técnicas destacadas, como la represen-
tacion grafica en diagramas estereogréficos y el andlisis
preciso de datos estructurales recolectados en el campo.
Este desempefio puede atribuirse a una cohesién grupal
efectiva, a una alta participacion en las fases previas y a
un manejo adecuado de herramientas como Dips 5.0.

En los grupos G1, G3, G4 y G6, la poblacién presentd
una distribucién entre los niveles intermedio y experto,
con puntajes ponderados entre 20 y 40 puntos. Esto indi-
ca que, aunque una proporcion significativa de estudian-
tes alcanzo el nivel experto, algunos miembros permane-
cieron en el nivel intermedio, con dificultades en temas
complejos como azimut y buzamiento.

Los resultados individuales evidencian que aproxi-
madamente un 75 % de los estudiantes se ubicaron en
el nivel experto, por su capacidad para integrar conoci-
mientos técnicos y proporcionar explicaciones completas.
Sin embargo, cerca del 10 % de los participantes perma-
necieron en el nivel intermedio, con puntajes entre 20 y
30 puntos ponderados, lo que indica que ain presentan
dificultades en aspectos clave como la representacion
grafica y la diferenciacién de conceptos avanzados.

La figura 7C destaca que las preguntas relacionadas
con los conceptos bésicos, como las partes y el uso de la
brajula Brunton y definiciones sobre estratificacién, ob-
tuvieron las mayores tasas de acierto, superiores al 90 %.
Esto sugiere que los estudiantes consolidaron adecua-
damente los fundamentos teéricos impartidos durante
la fase inicial. Por ejemplo, preguntas que evaluaban la
identificacién de componentes de la brajula o la correcta
interpretacién de planos de estratificaciéon evidenciaron
un dominio uniforme entre los grupos (material suple-
mentario 14). Este desempefio positivo puede atribuirse
a las actividades practicas y los tutoriales interactivos
realizados en plataformas como Moodle, que reforzaron
estos conceptos basicos mediante simulaciones y guias
paso a paso.

Las preguntas que evaluaron la identificacion y clasi-
ficacion de contactos geolégicos y diaclasas presentaron
tasas de acierto de entre el 80 % y el 89 %. Aunque los re-
sultados son satisfactorios, algunas respuestas reflejaron
confusién en la interpretacion de terminologia técnica y
en la diferenciacién de tipos especificos de contacto. Es-
tas dificultades podrian estar relacionadas con la comple-
jidad de estos conceptos y su representacién grafica en
diagramas bidimensionales. Sin embargo, las actividades
grupales y el uso de diagramas estereograficos ayudaron
a mitigar parcialmente estos problemas.

Las preguntas que abordaron las diferencias entre
rumbo, azimut y azimut de buzamiento tuvieron tasas de
acierto més bajas, cercanas al 70 % (figura 7C). Estas pre-
guntas son consideradas mas complejas, ya que requieren
un entendimiento profundo de las relaciones geométricas
en estructuras tridimensionales y su proyeccién bidimen-
sional. La baja tasa de aciertos en estos items podria indi-
car una brecha en la transiciéon entre teorfa y aplicacion
préctica. Aunque se utilizaron herramientas como Field
Move Clino y Dips 5.0, algunos estudiantes enfrentaron
dificultades para integrar estos conceptos con sus repre-
sentaciones graficas.
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Discusién

En el desarrollo del programa de aula invertida apli-
cado a la ensefianza de geologia estructural se evidencié
un cumplimiento riguroso de la metodologia propuesta,
evaluado con base en indicadores cuantitativos y cua-
litativos. El programa se estructurd a partir de fases de
aprendizaje activo que incluyeron actividades teéricas y
préacticas desarrolladas en entornos controlados. Los re-
sultados reportados en las fases inicial, de campo y de
gabinete reflejaron una alta participacién de los estudian-
tes, con promedios de cumplimiento que oscilaron entre
el 87,9 % y el 96,8 %. Estas cifras destacan el compromiso
de los participantes y la efectividad del disefio metodolé-
gico. La combinacién de materiales previos, actividades
grupales y simulaciones en campo permitié integrar co-
nocimientos teéricos y practicos, como el uso de herra-
mientas digitales y técnicas de levantamiento de datos
geologicos. Este enfoque contrastdé con las limitaciones
de las metodologias tradicionales, en las que los factores
climéaticos y logisticos pueden restringir la recoleccién y
el analisis de datos (Fernandez & Gutiérrez, 2016). En este
sentido, los resultados respaldan la implementacién de
estrategias activas para maximizar el aprendizaje en geo-
logia estructural.

Comparacion entre la evaluacion diagnéstica y la final

El anélisis comparativo entre la evaluacién diagnoéstica
y la final revela un incremento significativo en los niveles
de conocimiento de los estudiantes. Inicialmente, el 80 %
de la poblacién present6 un nivel de conocimiento bésico,
con puntajes promedio de 1,1 a 1,9. En contraste, en la eva-
luacion final, el 75 % de los participantes alcanzé niveles
intermedios y expertos, con promedios ponderados su-
periores a 30 puntos, lo que los clasifica como “expertos”
segun los criterios establecidos en la tabla 2. El modelo de
aula invertida permitié consolidar tanto habilidades tedri-
cas como précticas al fomentar una transicion fluida entre
la adquisicién de conceptos y su aplicacion en escenarios
reales. Este enfoque se alinea con investigaciones previas
que destacan la eficacia de metodologias activas en la edu-
cacion de las geociencias (Novakova & Pavlis, 2017). Ade-
mas, las herramientas tecnoldégicas como Dips 5.0 y Field
Move Clino jugaron un papel fundamental al facilitar el
aprendizaje espacial y la representacion gréfica de datos
complejos, areas tradicionalmente problematicas en la en-
sefianza de la geologia estructural (Liben & Titus, 2012).

Desarrollo del trabajo colaborativo y simulaciones

El programa se enfocé en fortalecer el trabajo cola-
borativo, un componente esencial en la formacién pro-
fesional. Los estudiantes trabajaron en grupos diversos
para completar tareas de recoleccién y analisis de datos,
lo que favoreci6 el intercambio de perspectivas y habili-
dades (tabla 6). Las simulaciones en entornos controla-
dos permitieron aplicar conceptos teéricos a problemas
practicos, para mejorar la comprension de estructuras
geologicas tridimensionales. Este enfoque replic6 con éxi-
to condiciones reales de campo y redujo la dependencia
de factores externos (Mogk & Goodwin, 2012). Estudios
previos demostraron que las actividades grupales en en-
tornos controlados no solo potencian el aprendizaje, sino
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que ademas desarrollan habilidades interpersonales y de
resolucion de problemas (Chen et al., 2018). En este pro-
grama, la colaboracién se evalué mediante indicadores
cualitativos y cuantitativos, con resultados que eviden-
ciaron una mejora constante en la cohesion grupal y la
calidad de los productos entregados.

Aprendizaje mediante aula invertida

El modelo de aula invertida demostré ser una herra-
mienta eficaz para incrementar el aprendizaje en geologia
estructural. Los estudiantes experimentaron un enfoque
activo que combiné recursos digitales, ejercicios practicos
y actividades grupales. Este disefio metodolégico respon-
di6 a las limitaciones de las clases magistrales tradicio-
nales, como la falta de interactividad y la desconexion
entre teoria y practica (Hernandez et al., 2022). Ademas,
el modelo promovié la autonomia de los estudiantes al
permitirles controlar su ritmo de aprendizaje a través de
materiales previos como videos y lecturas interactivas
(O’Flaherty & Phillips, 2015). Durante las sesiones pre-
senciales, las actividades de resolucién de problemas y
las simulaciones facilitaron una comprensiéon profunda y
aplicada de los conceptos geolégicos, superando las tasas
de memorizacién superficial asociadas con enfoques tra-
dicionales (Francelino et al., 2018).

Comparado con las clases magistrales y practicas guia-
das, el programa presentado abord¢ las limitaciones lo-
gisticas al integrar herramientas digitales que permitie-
ron a los estudiantes realizar simulaciones precisas. El
programa también fomenté un aprendizaje integral que
combiné teoria y practica de manera efectiva, incremen-
tando la retenciéon del conocimiento y su aplicabilidad
profesional (Abeysekera & Dawson, 2015). Otro aspecto
destacado fue el desarrollo de competencias clave, como
el pensamiento critico y la resolucién de problemas, as-
pectos que suelen descuidarse en enfoques tradicionales
(Martinez, 2023). Finalmente, el modelo promovié una
experiencia personalizada de aprendizaje, que se adapto
a los niveles de conocimiento inicial de los estudiantes y
cerro brechas significativas en su preparacion.

Importancia de la retroalimentacion y evaluacion continua

La retroalimentacién y la evaluacion continua fueron
elementos centrales del programa y contribuyeron direc-
tamente al progreso de los estudiantes. Las encuestas rea-
lizadas evidenciaron una percepcién positiva sobre estas
précticas, con puntuaciones promedio superiores a 9 en
una escala de 12 puntos. Ademas, los estudiantes des-
tacaron la utilidad de las observaciones detalladas para
mejorar sus desempefios individuales y grupales. La re-
troalimentacion constante también permitié ajustar el en-
foque pedagdégico segun las necesidades del grupo y me-
jord la eficacia de las actividades propuestas. Este aspecto
es consistente con estudios que subrayan la importancia
de la evaluacion formativa para maximizar el aprendizaje
en ciencias de la tierra (Lo & Hew, 2017).

El programa fue bien recibido por los participantes,
quienes valoraron la accesibilidad y relevancia de las
herramientas utilizadas. La combinaciéon de ejercicios
interactivos, simulaciones y actividades grupales fue
percibida como un enfoque innovador y motivador. Sin
embargo, algunos estudiantes destacaron la necesidad de
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mayor capacitacion técnica en el uso de software avanza-
do, lo que sugiere oportunidades para perfeccionar futu-
ros programas. El modelo de aula invertida implementa-
do en este programa representa un avance significativo
en la educacién en geologia estructural, al ofrecer una
alternativa efectiva y sostenible a las metodologias tradi-
cionales. Al promover un aprendizaje activo, colaborati-
vo y aplicado, el programa no solo incremento6 el nivel de
conocimiento de los participantes, sino que también los
prepard para enfrentar los desafios profesionales en un
campo altamente técnico y competitivo.

Conclusiones

La implementacién del modelo de aula invertida me-
jor6 de manera significativa el aprendizaje en geologia
estructural, promoviendo el desarrollo equilibrado de
competencias tedricas y practicas. La comparacién entre
la evaluacion diagnostica y la evaluacion final evidencio
un avance sustancial: el 75 % de los estudiantes alcan-
z06 niveles intermedios y expertos, frente a un 80 % que
inicialmente se ubicaba en niveles basicos. Este cambio
refleja la efectividad del modelo para cerrar brechas de
conocimiento, fortalecer la interpretacién de datos estruc-
turales y consolidar habilidades criticas.

La metodologia permiti6 una transicion fluida entre la
adquisiciéon conceptual y su aplicacién en contextos rea-
les. Las fases de campo y gabinete fueron esenciales para
este proceso: alcanzaron niveles de cumplimiento del
96,8 % y del 87,9 %, respectivamente. Actividades como
la recolecciéon de datos en afloramientos y su andlisis en
software especializado (Dips 5.0) favorecieron la articula-
cién entre teoria y practica y elevaron la preparacion téc-
nica de los participantes.

La participacion promedio del 87,87 % en las activi-
dades reflejo el compromiso estudiantil y la eficacia del
enfoque colaborativo. Los grupos G5 y G6 sobresalieron
por su cohesién y desempefio en tareas colectivas, lo que
destaca la importancia del trabajo en equipo para el de-
sarrollo de competencias técnicas y sociales. Ademas, la
colaboracién entre estudiantes de diversas instituciones
enriquecio la experiencia de aprendizaje.

Las plataformas digitales (Moodle y Google Classroom)
y las herramientas como Field Move Clino y Dips 5.0
facilitaron el acceso a contenidos, la simulacién practica
y la representacién grafica de datos. EI 85 % de los estu-
diantes valoré positivamente su uso, aunque se reporta-
ron algunas dificultades técnicas, lo cual subraya la nece-
sidad de capacitaciones previas y soporte continuo.

Las tareas de videos y ensayos fortalecieron la argu-
mentacion, la creatividad y el pensamiento critico. Los
grupos G5 y G8 obtuvieron puntajes superiores al 90 %.
Las variaciones observadas sefialaron areas de mejora en
cuanto a claridad técnica y profundidad analitica. El uso
de rabricas especificas y la retroalimentaciéon constante
promovieron un aprendizaje auténomo y reflexivo.

En sintesis, el aula invertida permitié superar barreras
asociadas a la ensefnanza tradicional, al fomentar una for-
maciéon mas contextualizada. Este modelo demostré ser
una estrategia transformadora y pertinente para el desa-
rrollo de competencias fundamentales en geologia estruc-
tural, consolidando la integracion entre teorfa, practica y
tecnologia en escenarios educativos aplicados.
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