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RESUMEN:

De acuerdo con los nimeros oficiales, la matricula de alumnos dirigida al publico de la educacién
especial en la ensefianza comin ha aumentado, generando la demanda del desarrollo de estrategias de
enseflanza que atiendan a las especificidades de ese alumnado. En la busqueda por métodos y estrategias
mas adecuados, la tecnologia digital ha sido presentada como posible solucién. Considerando las
especificidades de alumnos con discapacidad visual (DV) y ensefianza de matematica, este estudio tuvo
el objetivo de levantar como ha ocurrido el aprendizaje digital de matematica en los alumnos con ceguera
en el periodo de enero de 2018 y abril de 2023. Para tanto, fue realizada una busqueda en la base de
datos en las cuales estaban indexados los periédicos del area de educacion especial y los del area de DV,
acezados remotamente via CAFe al Portal de Periédicos de la CAPES (Coordenacio de
Apetfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior). Después de la aplicacion de los criterios de inclusion y
exclusion, fueron seleccionados y discutidos nueve articulos que trajeron datos sobre la opinién de
alumnos y profesores, y datos sobre el aprendizaje mediante el uso de herramientas digitales,
concluyendo como promisor el uso de esas herramientas.
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ABSTRACT:

According to official numbers, the enrollment of students aimed at the special education public in
regular education has increased, generating demand for the development of teaching strategies that
address the specificities of these students. In the search for more appropriate methods and strategies,
digital technology has been presented as a possible solution. Considering the specificities of students
with Visual Impairment (VD) and mathematics teaching, this study had the objective of raising how
digital mathematics learning has occurred in students with blindness in the period from January 2018 to
April 2023. For both A search was carried out in the database in which the newspapers of the special
education area and those of the DV area were indexed, accessed remotely via CAFe to the CAPES
Newspaper Portal (Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior). After applying the
inclusion and exclusion criteria, nine articles were selected and discussed that provided data on the
opinions of students and teachers, and data on learning using digital tools, concluding the use of these
tools as promising.
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1. Introduccion

En las ultimas décadas, se constaté el crecimiento sistematico de la tasa de matricula
de estudiantes del Publico Alvo da Educaciéon Especial (PAEE), que se refiere a
estudiantes con discapacidad (visual, auditiva, fisica e intelectual), trastornos globales
de desatrollo y altas habilidades/ superdotados, ha ocurrido en Brasil (Rabelo y Kassar,
2017). La ensefanza para todos viene siendo ampliada, ya sea por el cambio de
mentalidades, sea por la creacion de leyes como la Le/ Brasileira de Inclusao -Lei n°
13.146/2015 (Brasil, 2015) o por la Agenda 2030 de la ONU (Organizacién de las
Naciones Unidas).

La reglamentacién del proceso de inclusion escolar en Brasil se da a partir de la Le/ de
Diretrizes ¢ Bases da Educacgo Nacional - 1ei n’ 9.394/1996 (Brasil, 1996) y es
perfeccionado con la Le/ Brasileira de Inclusao (Brasil, 2015). Esta, entre otras
deliberaciones, incumbe al poder publico de asegurar, crear, desarrollar, implementar,
incentivar, acompanar y evaluar el sistema educacional inclusivo en todos los niveles y
modalidades, bien como garantizar el aprendizaje a lo largo de toda la vida. En
consonancia con las obligaciones del poder publico para proveer accesibilidad a toda
la poblacién, la ley prevé el perfeccionamiento de los sistemas educacionales. El
objetivo de la ley es promover la inclusion plena, la accesibilidad en todos los niveles,
de modo a afianzar las condiciones de acceso, permanencia, participacion y aprendizaje
pata la poblacion PAEE, conforme el articulo 28 de la e/ #° 13.146/2015 (Brasil,
2015).

Cuando se trata de estudiantes con discapacidad visual (DV), la cantidad de aquellos
que son educados en las salas de aulas regulares continda aumentando en todo el
mundo, elevando una creciente discusion en las investigaciones sobre educacion y
educacion especial (Miyauchi, 2020). Segin datos de la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), la ceguera afecta a cerca de 39 millones de personas al redor del mundo,
numero que aumenta a 246 millones, considerando la pérdida moderada o severa de la
visién (Ottaiano et al., 2019).

En este sentido, en la ultima actualizaciéon de las definiciones de DV (CID-11), para
Oliveira et al. (2022), por primera vez fue incluida la definicién de DV para cerca
(Cuadro 1). Asi, para Oliveira et al. (2022, p. 97):

Cuadro 1

Definicion y clasificacion de la discapacidad visual y ceguera, con base en la agudeza visual

Discapacidad visual para lejos:

Agudeza visual presentada para lejos:

Peor que: Mejor o igual a:
Ausente - 0,5 (20/40)
Leve 0,5 (20/40) 0,3 (20/60)
Moderada 0,3 (20/60) 0,1 (20/200)
Grave 0,1 (20/200) 0,05 (20/400)
Ceguera” 0,05 (20/400) -

Personas que poseen un campo de visién inferior a 10° también son considerados ciegos

Discapacidad visual para cerca:

Agudeza Visual Presentada para cerca peor que N6 o MO0.8.
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LLa agudeza visual presentada corresponde a la medida con la correccion que el paciente
se presenta o ninguna correccion. Los valores de agudeza para lejos son presentados
en decimales y pies (fraccion). La agudeza para cerca es evaluada en el sistema “N”
(N1 corresponde a la capacidad de lectura de la menor linea; el aumento del numeral
representa el aumento del tamafio de la fuente) la “M” (corresponde a la distancia que
un emétrope consigue leer la misma tabla optométrica que el paciente lee a 40 cm); en
ambos sistemas, mientras mayor es el numeral peor es la visiéon. Adaptado de
International Classification of Diseases-11/ World Health Organization'.

La perspectiva inclusiva en la educacion, segin la UNESCO (2003), alcanza a todos
los nifios, como deber de la enseflanza regular, atendiendo las necesidades de
contenido, abordajes, estructura y estrategias apropiados para las caracteristicas de cada
estudiante.

1.1. Uso de Ia Tecnologia

Actualmente, para Klingenberg et al. (2020), la educacién matematica estd pasando por
cambios significativos, impulsados por la tecnologia y por el aprendizaje digital. De
acuerdo con los autores, el papel de la tecnologfa educacional en las estrategias de
enseflanza impulsé el aumento del uso de tecnologia y ambientes virtuales de
aprendizaje, llevando a muchos estudiantes a lidiar con computadores equipados con
software cada vez mas sofisticados, calculadoras graficas, dispositivos portatiles con
paquetes graficos integrados con software de geometria dinamica y aplicativos basados
en la Web que ofrecen aprendizaje digital.

Autores como Zhou et al. (2011) vienen a decir que ese fenémeno de la tecnologia no
es nuevo, una vez que en los dltimos 30 afios el mundo viene pasando por un boom
tecnolégico, produciendo una abundancia de herramientas para auxiliar en el
aprendizaje y en la enseflanza de matematica para estudiantes con DV.

El desarrollo para el aumento del uso de oportunidades de aprendizaje digital es un
desafio para alumnos con DV y sus profesores, tornandose cada vez mas importante
obtener conocimientos sobre como los alumnos con pérdida de visiéon pueden seguir
la ensenanza de matematica y tener éxito en el aprendizaje (Asebriy et al., 2018; Ashraf
et al., 2016; Besnoy et al., 2005; Ferrell, 2011; Klingenberg et al., 2012).

El uso de la Tecnologia de Asistencia (T'A), especialmente la que se refiere como alta
tecnologia, incluye dispositivos autbnomos, como calculadoras parlantes, programas
de computador y programas usados en dispositivos electronicos que pueden facilitar
su aprendizaje (Zhou et al., 2011). Todavia, de acuerdo con el Portal de Ayudas
Técnicas:

La Tecnologia de Asistencia es un drea del conocimiento, de caracteristica

interdisciplinar, que engloba productos, recursos, metodologias, estrategias,

pricticas y servicios que tienen como objetivo promover la funcionalidad,

relacionada a la actiidad y participacion de personas con discapacidad,

dz'ff[ajbacz'dades 0 movilidad reducida, visando su antonomia, independencia,
a

calidad de vida e inclusion social. (Brasil, 2007, p. 3)

Las transformaciones tecnolégicas mas recientes, para Rabelo et al. (2022), fueron
impulsadas por el distanciamiento social provocado por la pandemia de covid-19, que
obligaron a modificar el modo de vida de diversas formas. En especial, segin los
autores, la educacion es una de las areas mas afectadas, y los educadores fueron

Uhttps://icd.who.int/dev11/f/en#t/http%3A%2F%2Fid.who.int%2Ficd%2Fentity%2F1103667651
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forzados a repensar los abordajes, no apenas para adaptarse a las circunstancias de la
pandemia, sino también en un contexto mas general.

Estas transformaciones recientes, para Shin et al. (2023), contribuyen para que los
estudiantes estén cada vez mas inmersos en la tecnologia desde la infancia, una vez que
viviendo en la era digital, en la cual los estudiantes y profesores usan una variedad de
dispositivos digitales en el aula, los métodos de educacién mediados por tecnologia
penetraron profundamente en el campo de la educacion. De esa forma, se espera que
los alumnos seleccionen y usen herramientas matematicas apropiadas al envolverse en
actividades matematicas en el aula.

Para Emerson y Anderson (2018), se ha realizado un gran esfuerzo para hacer que las
habilidades matematicas sean accesibles para los estudiantes con DV, centrandose en
la lectura de ecuaciones y el acceso a imagenes, como graficos de ecuaciones o
estadisticas. Segun los autores, estos estudiantes pueden tener dificultades para
comprender la informacion de estos graficos, ya que el sistema sensorial tactil, que es
la forma mas comun de acceder a ellos, se activa de forma diferente a la informacién
que recibe visualmente.

Para que los estudiantes con DV puedan acceder a la informaciéon contenida en
imagenes que se encuentran en libros de texto, sitios web o cualquier otro material de
ensefanza y aprendizaje STEM, una de las alternativas utilizadas actualmente puede
ser a través de la descripcion verbal, realizada por el propio docente; mediante la
llamada “zonificacién”, cuando se reproduce un archivo de audio en lugar de una
imagen; a través de graficos tactiles (via matematicas Braille, codigo Nemeth o
producidos con materiales concretos por el propio profesor); o utilizar cambios de
tono y volumen para representar la imagen, lo cual es de particular utilidad para graficar
ecuaciones o graficos estadisticos (Emerson y Anderson, 2018).

En Brasil, para Nery y Sa (2020), a partir de la pandemia, las instituciones de ensefianza
condujeron sus acciones en actividades remotas, comprendiendo la utilizacién de
Ambientes Virtuales de Aprendizaje (AVA) o el envio de actividades impresas a los
estudiantes para realizarlas en sus residencias, con el auxilio de sus padres y/o
responsables. De acuerdo con los autores, las actividades impresas encaminadas a los
estudiantes con DV deberfan estar impresas en Braille y con las debidas adecuaciones
en relacién con las imagenes, graficos, tablas o cuadros.

Al tratarse de matematica, para Anderson-Inman y Horney (2007), los libros didacticos
tradicionales pueden ser sustituidos por libros didacticos digitales, que son presentados
o leidos en un computador o por lectores de pantalla como la DAISY (Sistema de
Informaciéon Digital Accesible), grabaciones de audio de voz humana, videos, libros
impresos en tamafo grande o Braille. Sin embargo, Wonjin et al. (20106) alerta que los
libros didacticos incluyen bastantes figuras e imagenes para ayudar en la comprension
de los alumnos de determinado contenido, los que representan desafios considerables,
debido a la falta de accesibilidad a tales elementos.

Siguiendo con el uso de AT, para Hahn et al. (2019), el estudio del uso de dispositivos
tactiles multimodales, como tabletas, como herramientas educativas, todavia se
encuentra en su fase inicial. Para estos autores, las ventajas de esta tecnologia incluyen
su portabilidad y capacidad de realizar multiples tareas al mismo tiempo, capacidad de
proporcionar recursos visuales, auditivos y tactiles simultaneos, adopcion dentro de la
educaciéon con entornos tradicionales, amplia adopcién en comparaciéon con
dispositivos especificos. Varios estudios han ilustrado el potencial de utilizar esta
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tecnologia con graficos simples a través de entradas multimodales para personas con
DV (Goncu y Marriott, 2011; Tennison y Gorlewicz, 2016).

Una solucién para el problema de la accesibilidad, cuando se trata de Brasil, es el
Software Monet, que para Bernardo y Dias (2020), ofrece alternativas para la
produccion de materiales en relieve y transcripcion del texto de libros didacticos de
matematica para el sistema Braille. Para los autores:
El Software Monet posibilita al profesor dibujar /Dmlw/ Jj(g;mm‘m/ ﬁfﬂﬂl&
libremente, importar tmdgenes y transformarlas en relieve (brailizar), escribir en
braille, escribir en letras cursivas utilizando el relieve, e/az/aom:ggm’ 1cos de funcion
) de barras, entre otras funcionalidades, explorando el modo de operaciin grafico
de las impresoras braille. Esos recursos proporcionan al profesor una gama
mucho mayor de posibilidades de transcripcion del material grafico contenido en

los libros diddcticos, a diferencia de las restricciones impuestas por la escritura
braille. (Bernardo y Dias, 2020, p. 15)

Otro recurso que comienza a ser usado es la impresion tridimensional (3D), que surgié
como una herramienta para la creaciéon de objetos sofisticados y personalizados con
materiales de costo relativamente bajo (Melchels et al., 2010). El uso de la impresion
3D puede contribuir para la educacion especial, favoreciendo el envolvimiento de
STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenierfa y Matematica, del inglés Science, Technology,
Engineering and Mathematics) dirigida a un publico histéricamente carente, creando
materiales inclusivos, una vez que los materiales producidos pueden ser personalizados
en el aula y volcados a la TA individualizada (Buehler et al., 2016).

Ademas de esos recursos, vienen surgiendo en los ultimos afios nuevos recursos
basados en la Inteligencia Artificial (IA), alcanzando un enorme numero de usuarios,
en todo el mundo, principalmente por medio de los Intelligent Personal Assistants (IPAs)
encontrados en dispositivos inteligentes (Tan et al. 2016). Esos IPAs incluyen
aplicaciones como Alexa, Google Home, Siri y Cortana (Festerling y Siraj, 2020), pero
hay muchos otros usos potenciales, incluyendo muchos tipos diferentes de
herramientas educacionales. La idea es permitir que los alumnos en general, en especial
aquellos del PAEE como las personas con DV participen de las clases, revisen los
topicos presentados y complementen su aprendizaje (Hales et al., 2019; Zhou et al. al.
2011).

Por fin, se puede traer una revisioén sistematica con articulos publicados de enero de
2000 a noviembre de 2017 realizada por Klingenberg et al. (2020), que tuvieron el
objetivo de resumir el conocimiento basado en evidencias sobre e-karning (aprendizaje
digital) de matematica para alumnos con ceguera. Los autores hicieron busquedas en
las bases Scopus, PubMed, Educational Resources Information Center (ERIC) y Web
of Science usando los términos discapacidad visual, ciego, baja vision, matematica y
educacion. Fueron incluidos estudios con participantes con DV en la franja etaria de
cinco a 25 afios, seleccionando 13 trabajos para lectura integra. Como resultado, los
autores identificaron ocho articulos que relataron el uso de aplicaciones como
auxiliares de aprendizaje (DAISY E-textbook; AnimalWatch-VI-Beta; Calculadora
VISO; MathSpeak; AudioMath; sistema ACED para audio-tactiles; programa Talking
Tactile Tablet - TTT para textiles graficos). Los autores concluyen que el aprendizaje
digital puede ser un recurso util que para los alumnos con DV mejoren sus habilidades
matematicas. Sin embargo, para los autores, faltan evidencias de como las tecnologias
digitales mejoran los potenciales del proceso de inclusion y aprendizaje de matematica
para alumnos con DV y, por tanto, hay necesidad de investigaciones adicionales y mas
reflexion sobre el asunto.
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A partir de eso, el presente estudio realizé una revisién sistematica con articulos
publicados entre enero de 2018 y abril de 2023 sobre ensefianza electronica de
matematica para alumnos con ceguera.

Formalmente, el objetivo de esta investigaciéon es discutir como ha ocurrido el
aprendizaje digital de matematica para alumnos con ceguera en el periodo entre enero
de 2018 y abril de 2023.

2. Método

Se trata de una revisién sistematica de literatura basada en trabajos empiricos
internacionales, publicados entre enero de 2018 y abril de 2023, en bases de datos de
libre acceso (Costa y Zoltowski, 2014).

La investigacion fue realizada en una tunica etapa. Como criterio de inclusion de los
estudios, fueron considerados trabajos con disponibilidad integra en las bases de datos
y por tratarse de estudios empiricos de personas con DV. Fueron excluidos articulos
conceptuales o de revision y los que no se adecuaron al tema.

La busqueda fue realizada en bases de datos en las cuales estaban indexados los
periédicos del area de educacion especial y los del area de DV, acezados remotamente
via CAFe al Portal de Periédicos da CAPES (Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior), que es provista por la Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP) do Brasil,
que permite que los usuarios utilicen login y contrasefia institucionales para diversos
servicios, entre ellos acezar de forma remota el contenido firmado del Portal de
Periodicos. El CAFe de la CAPES es la Comunidade Académica Federada (CAFe), que es
un servicio de gestion de identidad que retune instituciones de enseflanza e
investigacion brasilenas a través de la integraciéon de sus bases de datos. Las bases
consultadas via Portal de Periddicos da CAPES tueron: SciBELO (ScientificE lectronic 1ibrary
Online) y DOA] (Directoryof Open Access Journals).

Después, fueron realizadas busquedas en las siguientes bases: SAGE Journals Online,
Scopus (Elsevier) y Web of Science.

Los descriptores representativos de la tematica de investigacion fueron: (ceguera) and
(matematica) and (e-learning); (discapacidad visual) and (matematica) and (e-learning);
(ceguera) and (matematica) and (estudiante); (ceguera) and (matematica) and
(estudiante); (ceguera) and (matematica) and (educacion); (ceguera) and (matematica)
and (educacion).

Como criterio de seleccion de los articulos, se consideré la disponibilidad integra, en
las bases de datos y en los periédicos, ademas de ser estudios empiricos. En esa
busqueda, fueron encontrados 1.166 articulos. Después de la lectura de titulos y
resumenes, se constato la existencia de 23 estudios que atendian los prerrequisitos, los
cuales fueron seleccionados para la lectura integra. Después de la lectura, se llegé al
banco de datos final, que fueron nueve articulos.

Como materiales y equipamientos, fue usado el nofebook. Para el analisis de los datos,
fueron producidas categorias sobre las caracteristicas y contenidos presentes en los
estudios, explorando sus similitudes y diferencias, utilizando descripcién y sintesis
(Hohendorff, 2014).
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Figura 1
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3. Resultados y Discusion

Fueron seleccionados nueve articulos: Sganzerla y Geller (2018), Beal y Rosenblum
(2018), Hahn et al. (2019), Sganzerla y Geller (2020), Kosova y Izetova (2020), Szesz
Junior et al. (2020), Memeo et al. (2021), Sadia et al. (2022) y Mackowski y Brzoza
(2022).

Los articulos fueron organizados y presentados en tres categorias, siendo tres articulos
que se refieren a la accesibilidad (Sganzerla y Geller, 2018, 2020; Kosova y Izetova,
2020), tres articulos que se refieren a la ensefianza de formas geométricas (Memeo et
al., 2021; Sadia et al., 2022; Mackowski y Brzoza, 2022) y tres articulos que se refieren
a la ensefianza de algebra y graficos (Beal y Rosemblum, 2018; Hahn et al., 2019; Szesz
Junior et al., 2020).

Antes de la discusion de los datos encontrados, cabe destacar algunas informaciones
generales sobre el material seleccionado. El numero total de participantes de los
estudios fue de 165 personas, distribuidas entre personas con DV, profesores y
especialistas. Ademas, sobre los participantes, variaron desde alumnos de la ensefianza
basica hasta alumnos de posgrado, demostrando el nivel creciente de complejidad del
contenido matematico explorado en los estudios. Por fin, de los nueve estudios, apenas
un estudio no tuvo como participantes alumnos con DV vy si, especialistas que
evaluaron plataformas digitales de ensefanza (sera descrito con mas detalle a lo largo
de este estudio).
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3.1. Accesibilidad

El trabajo de Sganzerla y Geller (2018) tuvo el objetivo de reflexionar sobre las
potencialidades del uso de TA en la ensefianza de matematica, insertadas en el
Atendimiento Educacional Especializado (AEE) en una escuela polo para alumnos
con DV. Participan de la investigacioén cuatro alumnos con DV y la profesora del AEE,
insertados en una escuela municipal de Porto Alegre/RS. Como método, los autores
relatan que fueron observados tanto alumnos como profesores durante los periodos
de atendimiento en el AEE. Como resultados, los autores observaron que existian
pocas TAs disponibles para la enseflanza de la matematica, siendo necesario el
desarrollo de investigaciones envolviendo a personas con DV y el uso de TA. Para los
autores, al presentar las T'As utilizadas como recursos por la profesora, se destaca que,
entre las funciones de la escuela, esta la obligacién de proporcionar apoyo para los
alumnos, repensando estrategias de enseflanza y de aprendizaje.

El trabajo de Sganzerla y Geller (2020) tenfa como objetivo reflexionar sobre el uso de
la TA y de materiales adaptados con estudiantes con DV en los Afios Iniciales de la
Enseflanza Fundamental. Participaron de la investigaciéon cinco profesores que
enseflaban matematica en la sala de clase regular y en el AEE, ademas de cinco
estudiantes matriculados en la escuela, siendo dos con ceguera y tres con baja vision.
La investigaciéon utilizé el abordaje cualitativo, inspirado en el Analisis Textual
Discursivo. La recopilacion y analisis de datos se presenté como un recorte por medio
del analisis de atendimientos en el AEE, ponderando sobre las necesidades de los
estudiantes y las actividades con el uso de TA para la ensefianza del concepto de
numero. Como resultado, los autores dicen que la utilizacion de TA es fundamental en
el proceso de construccién de conceptos matematicos por estudiantes con DV, con el
objetivo de hacer efectiva la Educacién Matematica Inclusiva. Los autores también
afirman que algunas adaptaciones simples, como tornar disponible el material en
Braille para los estudiantes con ceguera o ampliado para los estudiantes con baja vision,

son acciones que podrian ser adoptadas, contando con el auxilio de los profesionales
del AEE.

Sobre accesibilidad digital, el estudio de Kosova y Izetova (2020) tuvo el objetivo de
evaluar la accesibilidad del contenido de cursos on/ine masivos de matematica en ruso
para personas con DV. Fueron participantes 56 cursos on/ine de matematica para
estudiantes de licenciatura de los cursos de las cinco principales plataformas de
contenido de aprendizaje en ruso. La accesibilidad de los cursos para personas con
discapacidad fue avalada por especialistas, usando 70 criterios predeterminados. Segun
los autores, el método de analisis de especialistas envolvié la evaluacién manual
realizada por dos especialistas, a partir de los criterios de seis moédulos: accesibilidad
general a los cursos, accesibilidad al material multimedia, accesibilidad a los
documentos digitales, accesibilidad a las pruebas, accesibilidad a la notacion
matematica y accesibilidad al modelaje y simulacién. Como resultado, los autores
relatan que los descubrimientos revelaron baja accesibilidad a los cursos de matematica
en ruso para personas con discapacidad, particularmente para aquellos con ceguera.
Los resultados ilustran la necesidad de colocar los cursos existentes en conformidad
con las directrices de accesibilidad, para ensefiar a los autores y desarrolladores de las
plataformas para crear contenido de curso accesible y que involucre a personas con
discapacidad.

Los dos primeros estudios descritos, aunque las TAs sean importantes para garantizar
el acceso y comprensiéon del contenido, todavia existe un déficit en la oferta de los
recursos. Ademas, segin los autores y concordando con el Portal de Ayndas Técnicas
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(Brasil, 2007), las adaptaciones son necesarias para comprobar la autonomia e
independencia de los alumnos en el proceso de ensefianza-aprendizaje. El siguiente
estudio, aunque se refiere a cursos de idioma ruso, en Brasil también hay varios cursos
disponibles en plataformas digitales. En ese sentido, cabe considerar que la
accesibilidad digital se refiere a una de las dimensiones descritas en la legislacion
brasilefia y se refiere al pleno acceso y utilizaciéon de todos los recursos digitales
disponibles, considerando cuidadosamente la eliminaciéon de barreras (Brasil, 2010).
Como meta de eliminacién de esos posibles obstaculos, deberfan ser planeadas
revisiones para cursos en plataformas digitales que ya estan disponibles, bien como, la
elaboracion de directrices accesibles para la creacién de nuevos cursos.

3.2. Ensefianza de formas geométricas

Pasando a la categoria referente a la ensefianza de formas geométricas, el trabajo de
Memeo et al. (2021) tuvo el objetivo de presentar un nuevo sistema de sustitucion
sensorial que permite aprender informaciones digitales 3D via tacto cuando la vision
no esta disponible. Veinticuatro participantes de la misma edad y género (un grupo de
12 personas con ceguera, un grupo de 12 personas con visiéon vendada) combinaron
un diccionario tactil de objetos virtuales con su version solida impresa en 3D. La
eficacia del sistema fue medida por una tarea de correspondencia de objeto virtual /real.
La exploracién de los objetos virtuales ocurrié en tres condiciones, o sea, con pistas
aisladas o combinadas de altura e inclinacién. Fueron investigados el desempeno y el
costo mental de aproximar objetos virtuales en esas condiciones tactiles. Segin Memeo
et al. (2021), el sistema esta basado en un dispositivo en forma de mouse, proyectado
para percibir conjuntamente, con apenas un dedo, pistas tactiles locales de altura e
inclinacién de campos escalares arbitrarios. El dispositivo hospeda un solenoide tactil
con tres grados de libertad: elevacion, rotacion e inclinacion. El interruptor aproxima
la interaccién tactil con un plano tangente al punto de contacto entre el dedo y el
campo. La informacién espacial puede, por tanto, ser construida mentalmente por la
integraciéon de pistas tactiles locales y globales: el interruptor ofrece pistas locales,
mientras la propiocepcion asociada al movimiento del mouse ofrece las pistas globales.

Como resultados, los autores relatan que, en ambos grupos, las pistas de elevacion e
inclinacién fueron suficientes para reconocer el diccionario tactil, pero su combinacion
funcion6 mejor. La presencia de elevacion disminuyé una estimativa subjetiva de
esfuerzo mental. Curiosamente, apenas los participantes con DV estaban conscientes
de su desempefio y eran capaces de preverlo. La tecnologia propuesta puede facilitar
el aprendizaje de ciencias, ingenierfa y matematica en la ausencia de visiéon, siendo
también una solucién industrial de bajo costo para convertir interfaces graficas de
usuario accesibles para personas con pérdida visual.

En seguida, el trabajo de Sadia et al. (2022) tuvo el objetivo de investigar la tasa de
reconocimiento y el tiempo de cinco formas tactiles (triangulo, cuadrado, pentagono,
hexagono y octégono) por electro vibraciéon en una pantalla sensible al toque. La
investigaciéon tuvo nueve participantes (cinco hombres y cuatro mujeres, con edad
media de 27 afios), todos estudiantes de posgrado y usuarios comunes de dispositivos
moviles. Las cinco formas tactiles fueron renderizadas (representadas graficamente)
por electro vibracién en una pantalla sensible al toque usando tres métodos diferentes
(electro vibracion estaba activa dentro, en los bordes o fuera de las formas) y exhibidos
en orlentaciones prototipicas y no prototipicas.

Los autores destacan que los resultados mostraron que la tasa de reconocimiento
correcto de las formas fue mayor cuando el area hapticamente activa, area donde el
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electro vibracion estaba encendida, era mayor. Sin embargo, contindan los autores, a
medida que el nimero de aristas fue aumentado, el tiempo de reconocimiento aumenté
y la tasa de reconocimiento cay6 significativamente, llegando a un valor ligeramente
superior a la tasa de chance de 20% para el octégono no prototipico. Ademas de eso,
el tiempo de reconocimiento para la condiciéon de renderizaciéon (representacion
grafica) interna fue significativamente menor en comparacion con las condiciones de
renderizaciéon (representacion grafica) del borde y externo, y la condiciéon de
renderizaciéon (representacion grafica) del borde llevé al mayor tiempo de
reconocimiento. Con base en el analisis temporal, los autores clasificaron seis
estrategias de exploraciéon adoptadas por los participantes para identificar las formas,
que fueron diferentes para las formas prototipicas y no prototipicas.

Por fin, Mac¢kowski y Brzoza (2022) tuvieron el objetivo de investigar la influencia de
la plataforma desarrollada para la presentacion alternativa de informaciones graficas en
la mejor memorizacién, reconocimiento y aprendizaje, y verificar la eficacia del método
propuesto para la presentacion alternativa de graficos audio-tactiles. Los participantes
en las pruebas eran 20 estudiantes (12 varones y 8 mujeres) de la ensefianza secundaria
(primer grupo) con edades comprendidas entre los 15 y los 20 afios, siendo 16 personas
con ceguera y cuatro con baja vision. El segundo grupo consistia en 24 estudiantes,
siendo 18 con ceguera y seis con baja visiéon (13 varones y 11 mujeres). El método
destaca que dos conjuntos de materiales fueron preparados para la investigacion: el
primero inclufa imagenes tactiles con descripciones en Braille; el segundo englobaba
graficos audio-tactiles interactivos, con cada elemento esencial de la imagen con una
descripcion verbal, leida después de tocar en ella. Para cada grupo de materiales, fue
elaborado un conjunto de ejercicios en forma de prueba con una lista de preguntas y
respuestas de eleccion multiple. Habia un conjunto de 20 figuras diferentes preparadas
para alumnos de la ensefianza fundamental, conteniendo figuras geométricas como
triangulos, cuadrilateros, circulos, elipses y poligonos. Esos materiales fueron usados
para evaluar la eficacia del reconocimiento de formas, tamanos y propiedades de
tiguras geométricas.

Como resultados, los autores destacan que la utilizaciéon de una interfaz de usuario
multi modalidad audio-tactil para presentar informaciones graficas para personas con
DV contribuye a una mejor comprensiéon del material educacional. Ademas de eso,
para Mackowski y Brzoza (2022), la plataforma desarrollada no solo disponibilidad
informacién en la forma audio-tactil, como también nos permite evaluar el nivel de
conocimiento del alumno de forma automatica durante la solucién interactiva de
ejercicios, bien como seleccionar ejercicios siguientes automaticamente. El uso de tal
abordaje, para los autores, permite que los alumnos aumenten sus conocimientos y
habilidades y su nivel de satisfaccion. Ademas de eso, los autores también destacan que
la aplicacién incluida en el sistema permitia analizar los resultados de las pruebas de
alumnos individuales y la modificaciéon de ejercicios existentes para las necesidades
especificas de cada uno de ellos.

En los dos primeros estudios presentados, los participantes son adultos con mas de 20
afios, con ensefianza media completa y usuarios de dispositivos moviles. Esas
caracteristicas pueden ser facilitadoras cuando se presenta una TA digital que tenga
como obijetivo sustituir la vision en la identificacion de formas, considerando la
necesidad de abstraccion para la construccion del concepto de ellas. El tercer estudio
de Mackowski y Brzoza (2022), trabajoé también con la franja etaria inferior a los 20
aflos y obtuvo resultados promisores, semejantes a los resultados con estudiantes
mayores y con mas experiencia. Por tanto, con base en la discusién presentada por los
autores de los tres estudios citados arriba, la utilizaciéon de herramientas digitales para

140



A. B. d. Costa et al. Revista Latinoamericana de Educacion Inclusiva, 2025, 19(1), 131-146

la enseflanza de formas geométricas parece ser efectiva, sugiriendo futuras
investigaciones con personas mas jévenes, inclusive con nifios pequefios, una vez que
la ensefanza de formas geométricas se inicia en la educacién infantil.

3.3. Ensefianza de dlgebra y grificos

En seguida, sigue el analisis de la categoria referente a la ensefanza de algebra y
graficos. El trabajo de Beal y Rosenblum (2018) fue desarrollar TA para promover la
competencia matematica en alumnos con DV con foco especifico en la solucion de
problemas de palabras. Cuarenta y tres alumnos con DV concluyeron ocho unidades
alternadas de matematica usando su medio tradicional de alfabetizacién o una
aplicacion de iPad. Veinte por ciento de los problemas de matematica inclufan graficos
como mapas, graficos de lineas y graficos de barras. Durante cada sesion, los
profesores de alumnos con DV evaluaron la cantidad de apoyo que ofrecieron a los
alumnos y la motivacién de los alumnos. Como resultados, los autores relatan que los
alumnos respondieron mas problemas de matematica correctamente al usar la
aplicacion para iPad y, en general, los profesores relataron que sus alumnos quedaron
mas motivados con la aplicaciéon que con su medio tradicional de alfabetizacién. Los
autores dicen que los alumnos acostumbran a usar las pistas ofrecidas en la aplicacion
cuando no resuelven un problema correctamente la primera vez.

Szesz Junior et al. (2020) tuvieron el objetivo de presentar el Math2Text, un producto
que convierte ecuaciones, producidas en una plataforma grafica en ecuaciones textuales
accesibles, a través del formato de “texto leido”. Para los actores, participaron de la
investigaciéon un profesor de matematica y cinco estudiantes con DV con ensefianza
media completa. Como método, la investigacion fue hecha con una comparacion entre
diferentes soffware, donde en la etapa de design fueron presentadas las herramientas y la
estrategia para ser utilizada durante el desarrollo. Segun los autores, en la creacion del
prototipo se presentd la herramienta y sus varias interfaces, por fin, en la etapa de
prueba, se demuestra la prueba realizada con un profesor y un grupo de alumnos con
DV, en que se realizé una prueba con la utilizacién del lector de pantalla NonVisual
Desktop Access (NVDA). Como resultado, los autores destacan que el desarrollo del
Math2Text tuvo por foco principal la conversién de ecuaciones producidas en
plataforma grafica para ecuaciones textuales accesibles. Para ellos, no es posible definir
la cobertura total de la herramienta, pues sus resultados dependen de la complejidad
de las ecuaciones producidas en ella, una vez que el sistema se mostré bastante
eficiente, necesitando de mas pruebas y refinamientos. De esa forma, para los autores,
se pretende realizar la automatizacion del proceso facilitando el desarrollo de materiales
por parte del profesor, bien como nuevas pruebas con expresiones mas complejas con
el fin de concientizarlos y capacitarlos en la utilizacién de esas herramientas y en una
actitud, inclusiva en el aula.

Hahn et al. (2019) tuvieron el objetivo de investigar la eficacia de dispositivos
electrénicos multi modalidad con pantalla sensible al toque en la trasmision de graficos
de ciencia, tecnologia, ingenierfa y matematica por medio de vibraciones y sonidos para
individuos con DV y los compara con graficos presentados en formato de relieve. Una
muestra voluntaria de 22 participantes con DV, seleccionados en un campamento de
verano y escuelas locales para alumnos con ceguera, fue reclutados para el estudio. Los
participantes fueron primero entrenados por 30 minutos sobre como explorar graficos
por medio de una tableta con pantalla tela tactil multi modalidad, seguido de la
exploracion de seis tipos graficos (linea numérica, tabla, grafico de sectores, grafico de
barras, grafico de linea y mapa) exhibidos en papel con relieve y tableta. Los
participantes respondieron a tres preguntas de contenido por tipo de grafico después
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de la exploraciéon. Como resultados, los autores destacan que los participantes fueron
apenas 0% mas precisos al responder preguntas sobre un grafico en relieve en
oposicién a un grafico de tableta. Los hallazgos demuestran que las tabletas multi
modalidades con pantalla sensible al toque pueden ser comparables a graficos en
relieve en la trasmisiéon de contenido iconografico de ciencia y matematica para
individuos con DV, independientemente de la gravedad de la discapacidad. Para ellos,
la relativa equivalencia en la precision de la respuesta entre los medios fue inesperada,
una vez que la mayoria de los alumnos que participaron eran lectores de Braille y tenfan
experiencia en la lectura de graficos en relieve, mientras que fueron presentados a la
tableta el dia de la prueba.

De manera general, los alumnos que utilizaron las aplicaciones y programas
presentados arriba obtuvieron éxito en el proceso de aprendizaje, a pesar de posibles
necesidades de ajustes tecnolégicos para la adecuacion de las herramientas. Hahn et al.
(2019) todavia destacan que el uso de esas herramientas digitales por los profesores
facilita la construccién de nuevos materiales para la ensefianza de alumnos con DV.

4. Consideraciones Finales

Considerando el objetivo de este estudio, que fue levantar como ha ocurrido la
enseflanza electréonica de matematica para alumnos con ceguera en el periodo entre
enero de 2018 y abril de 2023, se obtuvo nueve estudios que trajeron en sus resultados
datos sobre la opinion de alumnos y profesores, y datos sobre el aprendizaje mediante
el uso de herramientas digitales, que en ese caso también son consideradas TAs.

Retomando el concepto y la finalidad de las TA presentadas, se puede afirmar que los
estudios demostraron que los recursos atienden la propuesta documento, o sea, las
herramientas digitales promueven acceso al contenido, autonomia a los alumnos y
como consecuencia, la inclusion social del alumno en el contexto del aula.

Todavia es posible inferir, a partir de las discusiones presentadas por los autores de los
estudios seleccionados, que el avance tecnoldgico ha traido ventajas y facilidades tanto
para los profesores como para los alumnos con DV, mejorando la calidad del proceso
de enseflanza-aprendizaje, aunque exista la advertencia del constante
perfeccionamiento y adecuaciones de las herramientas. Esto ha sucedido debido al
esfuerzo que se esta realizando para hacer que las habilidades matematicas sean
accesibles para los estudiantes con DV, enfocandose en la lectura de ecuaciones y el
acceso a imagenes, como graficos de ecuaciones, como se ha demostrado en estudios
(Emerson y Anderson (2018).

Ademas, considerando el propésito de la TA presentada, los estudios demostraron que
las herramientas digitales promueven el acceso a los contenidos, la autonomia de los
estudiantes y, en consecuencia, la inclusion social del estudiante en el contexto del aula,
como afirman Dabi y Golga (2023). Las personas con discapacidad visual pueden
beneficiarse enormemente de los dispositivos de TA para aprender matematicas,
pudiendo aprender matematicas al mismo nivel que sus compafieros utilizando TA
tactil y auditiva apropiada, proporcionando accesibilidad completa (Dabi y Golga,
2023).

Por fin, a pesar de que el uso de tecnologias digitales no es reciente, conforme afirman
Zhou et al. (2011), la busqueda de nuevas formas de ensefanza del contenido de
matematica ha impulsado la adhesion al uso de herramientas digitales (Klingenberg et
al., 2020). Por tanto, de acuerdo con lo que fue presentado en este estudio, los desafios
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presentes estan en el desarrollo de herramientas mas accesibles y en la capacitacion
docente para la gestion y la mediacion efectiva en los momentos de ensefianza.
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