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RESUMEN

El ensayo analiza los desafios que enfrentan las personas con discapacidad visual en la
educaciénuniversitaria, especialmenteenareasquerequierenelusode matematicas. Resalta
que, recursos educativos digitales convencionales como libros de texto universitario, guias
de estudio, presentaciones y evaluaciones, suelen excluir a estudiantes con discapacidad
visual, dificultando su participacién independiente. Entre los problemas destacados estan
la falta de uniformidad en estandares, inconsistencias en formatos digitales, ausencia de
adaptacionesy desconocimiento sobre herramientas accesibles. Buscando una alternativa,
el ensayo tiene por objetivo explorar estandares, notaciones y herramientas que permiten
crear expresiones matematicas accesibles, enfatizando laimportancia de disefar materiales
con pautas de accesibilidad desde el inicio o adaptar recursos para fomentar la inclusiény
el éxito académico. El ensayo propone soluciones como el uso del C6digo Nemeth (Braille
para notacion matematica), lenguajes de marcado como MathML y LaTeX, y codificacién
UTF-8, combinados con software lector de pantalla. Ademas, subraya la necesidad de
formacién en disefio inclusivoy la adopcidn de estandares uniformes para eliminar barreras
al acceso al conocimiento. Como estrategia, se recomienda disefar recursos educativos
digitales accesibles para promover la equidad en la educacién universitaria e incentivar a
las personas con discapacidad visual a elegir carreras cientificas, ayudando a que avancen
con éxito en su formacién académica y posterior ejercicio profesional.

Palabras clave: Personas con discapacidad visual, Discapacidad visual, Inclusién educativa,
Accesibilidad matematica, Notacion matematica accesible, Tecnologia de asistencia.
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ABSTRACT

The essay analyses the challenges faced by people with visual impairments in higher
education, especially in areas that require the use of mathematics. It emphasizes that
conventional digital educational resources -such as university textbooks, study guides,
presentations, and assessments- visually impaired students, hindering their independent
participation. Key issues identified include inconsistent accessibility standards, variability
in digital formatting, absence orinsufficient of adequate adaptations, and limited awareness
of assistive tools. Seeking an alternative, the essay aims to explore standards, notations,
and tools that allow for the creation of accessible mathematical expressions, emphasizing
the importance of designing materials with accessibility guidelines integrated from the
outset or retrofitting existing resources to promote inclusivity and academic success.
Proposed solutions include leveraging the Nemeth Code (a Braille system for mathematical
notation), markup languages like MathML and LaTeX, UTF-8 encoding, and compatibility with
screen reader software. Additionally, it underscores the need for comprehensive training in
inclusive design principles and the adoption of uniform accessibility standards to dismantle
knowledge-access barriers. As a strategic intervention, itrecommends developing accessible
digital educational resources to advance equity in higher education. This approach seeks to
empower individuals with visual impairments to pursue scientific careers, ensuring their
academic progression and professional fulfillment.

Key words: People with Visual Impairments; Visual disability; Educational inclusion;
Mathematical accessibility; Accessible mathematical notation; Assistive technology.
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Introduccion

La educacién universitaria  enfrenta
desafios para incluir a todo el estudiantado,
especialmente a las personas con
discapacidad visual, en carreras de ciencias
basicas, ingenieria, computacion, técnicas
o en cualquier otra area. Docentes vy
estudiantes requieren referentes tedricos
y practicos en matematicas puras (l6gica,
algebra, geometria, trigonometria, teoria
de niameros, conjuntos, calculo, analisis,
estadistica, topologia) y en matematicas
aplicadas (calculo diferencial e integral,
estadistica inferencial, probabilidad,
modelado,  simulacién,  optimizacién,
métodos matematicos, teoria de juegos,
mecanica de  fluidos, dosificacion
médica, analisis de datos, matematica
computacional, algoritmos avanzados).

La variedad de las areas identificadas
anteriormente resalta cémo la matematica
representa un componente imprescindible
de la formacion en todos los niveles
educativos.

Sin embargo, a pesar de los avances en
pedagogia, andragogia y tecnologia, las
representaciones  matematicas  siguen
siendo una parte del contenido donde
docentes y estudiantes con discapacidad
visual encuentran dificultades significativas.

Parte de estas dificultades residen en el
hecho de que en el disefio de recursos
educativos digitales (entre otros, libros,
guias, presentaciones, ejercicios,
problemas o talleres), asi como en el disefio
de las evaluaciones, se emplean notaciones
convencionales que excluyen a las personas
con discapacidad visual, limitando o
impidiendo su participacién independiente
en el aprendizaje matematico y también en
Su ensenanza.

Buscando aportar alternativas, este
ensayo identifica estandares, notaciones
y herramientas para crear expresiones
matematicas accesibles que puedan ser
correctamente interpretadas por tecnologias
de asistencia. El ensayo también centra
la atencién en la importancia del disefo
inicial o de la adaptacion de recursos

digitales inclusivos a fin de promover la
inclusiony apoyar la prosecucién estudiantil
universitaria.

Desarrollo

Para incluir a personas con discapacidad
visual en la educacién universitaria,
debemos disenar recursos educativos que
prioricen la accesibilidad en la presentacion
y el acceso a los contenidos.

Los estandares de representacion y las
notaciones matematicas accesibles brindan
una estructura semantica que permite a
tecnologias de apoyo, como los lectores
de pantalla, interpretar expresiones
correctamente y facilitar la comprension de
las personas con discapacidad visual.

Los estandares de codificacion permiten
que docentes y estudiantes usen
tecnologias de comandos de voz para dictar
contenidos textuales, sin necesidad de
escribir directamente. Lo anterior facilita
la participacién activa de personas con
discapacidad visual o motriz en los procesos
educativos.

Ahora bien, para lograr una inclusion real
en los estudios universitarios, se necesitan
modificaciones en la practica educativa, con
cambios o adaptaciones que incluyan:

a)Un desarrollo curricular inclusivo que
se anticipe a posibles barreras, donde
los departamentos, grupos docentes,
especialistas y usuarios trabajen con
enfoques proactivosy colaborativos basados
en principios de equidad, colaboracion
y flexibilidad. Crear un disefio curricular
inclusivo desde la planificacion inicial de
unidades curriculares, materiales y recursos
para la educacion superior favorece tanto a
estudiantes como a docentes.?

b)El acceso al uso de tecnologias de
asistencia, las cuales tienen el potencial
de facilitar la PARTICIPACION académica,
mejorar el aprendizaje, promover el
rendimiento, la comunicacion y la
socializacion de estudiantesy docentes (con
o sin discapacidad), tanto dentro como fuera
de los espacios educativos.?
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c)Una evaluacién continua y comprensiva
del proceso educativo, como actividad
necesaria para medir la efectividad de los
recursos disenados o adaptados, de las
estrategiasimplementadasyde latecnologia
utilizada. Es una adaptacion que incorpora
las evaluaciones formativas, sumativasy co-
formativas (co-escolares o complementarias
al tronco central del programa de estudios).3

Inconsistencia, Falta de Uniformidad y
Desconocimiento: Problemas que Afectan
a la Inclusion Educativa

La falta de uniformidad en los estandares
y normas para la representacion
matematica accesible genera confusiones y
malentendidos entre el personal docente,
de investigacion y estudiantes. Esta falta
de uniformidad se manifiesta en cuatro
problemas:

1.Las variaciones en la implementacion
del Braille o en su adaptacion a diferentes
contextos educativos dificultan la transicion
entre materiales e instituciones.

2.Las inconsistencias en los formatos
digitales afectan su accesibilidad, ya que
algunos no son compatibles con los lectores
de pantalla o requieren configuraciones
especificas desconocidas.4

3.La ausencia de adaptaciones adecuadas
en materiales educativos, asignaciones o
evaluaciones impide su uso por parte de
personas con discapacidad visual. Esto
puede resultar en evaluaciones que no
reflejan el conocimiento, las capacidades
o las habilidades reales de la persona
que la realiza, afectando la motivacion,
el rendimiento académico en el caso de
estudiantes o el desempefio profesional en
el caso de docentes.>

4.Eldesconocimiento sobre herramientasy
estandares de notacion para crear, adaptar
o utilizar materiales accesibles. Esta falta
de formacién o informaciéon presente en
docentes, disenadores(ras), estudiantes o
familiares genera barreras en el acceso a la
informacion, locualinfluyeenunaensefanza
inadecuaday limita la participacion plena en
las experiencias educativas, perpetuando la

exclusion de estudiantes con discapacidad
visual, tanto de los espacios formativos
presenciales como de los mediados por
tecnologia.

Para mitigar estos problemas, debemos
proporcionar formacion adecuada sobre el
disefio de materiales educativos accesibles.
Esto ayuda a que el estudiantado con
discapacidad visual tenga acceso a
materiales adaptados y se evita que,
como indica Cardona Rend6n,> “estén en
desventaja con respecto al conocimiento
que adquieren del objeto matematico” las
personas videntes.>

También es imprescindible adoptar
estandares claros y uniformes para la
representacion  matematica  accesible,
promoviendo la equidad en la educacién
universitaria. Varios de estos estandares,
lenguajes de marcado y notaciones se
describen en la préxima seccion.

Estandares y Normas Actuales Para Una
Representacion Matematica Accesible

Tradicionalmente, las instituciones
educativas han utilizado textos,
presentaciones, recursos educativos y

evaluaciones disefadas para la poblacién
vidente. Sin embargo, las personas con
baja vision, discapacidad visual o ceguera
presentan alteraciones en la agudeza visual,
el campo visual, la motilidad ocular, la vision
de colores o la percepcidon de profundidad,
lo que determina una deficiencia visual
clasificada en distintos grados.®

Para favorecer la igualdad de oportunidades
en la educacion universitaria, debemos
desarrollar procesos de disefo universal de
programas educativos, materialesy entornos
de formacion. Esto permite que todas las
personas los utilicen, en lugar de perpetuar
barreras o situaciones de discriminacion por
motivos de discapacidad.”

Las instituciones educativas deben adecuar,
ajustaromejorarsusserviciosyrecursospara
favorecer la integracion, la participacion,
la convivencia y el éxito de estudiantes,
personal docente y de investigacion.

Para abordar la inequidad en el acceso,
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uso y generacion de contenidos con
representaciones matematicas, necesitamos
analizar y promover estandares, notaciones
y herramientas accesibles.

En este ensayo, nos centraremos en analizar
dos posibles opciones: el Braille para
notacion matematica (Codigo Nemeth),
y luego, los lenguajes de marcado y las
codificaciones de caracteres que permiten
generar notacion cientifica accesible.

I.Codigo Nemeth o Braille para Notacion
Matematica y Cientifica

Abraham Nemeth desarrolldé el Cédigo
Nemeth en 1946, una adaptacion del sistema
Braille que permite representar simbolos y
expresiones matematicas de manera tactil
mediante una celda Braille de 6 puntos. La
Braille Authority of North America (BANA)
adopté este cdédigo como estandar de
notacion para matematicas y ciencias en
1952.8:9

El Codigo Nemeth proporciona un sistema
de notacién que permite a personas con
discapacidad visual acceder directamente a
contenidos matematicos. La version de 1972
inclufa 11 capitulos: ocho para la educacion
de1°a8°gradoytres paraalgebra, geometria
y matematicas avanzadas.

A nivel universitario, el Codigo Nemeth
aporta notacion matematica en Braille para
expresar contenidos de:?

1.Algebra: notaciones y operaciones de
conjunto, razones y proporciones, matrices,
factoriales (capitulo 9).

2.Geometria: signos de comparacion,
conjuncién, disyuncién, condicionales vy
bicondicionales (capitulo 10).

3.Matematicas avanzadas: subindices,
identificacion de funciones, vectores,
circulos y arcos, formas adicionales,
radicales complejos, notacién Sigma,
limites, integrales, légica y teoria de
conjuntos, derivada parcial, operadores
légicos, letras griegas, marcas de conteo,
etc.

BANA?© "The

actualiz6 el codigo en

Nemeth Braille Code for Mathematics and
Science Notation 2022" con el objetivo de
modernizarloyaclararlaaplicacion de reglas
preexistentes y nuevas para la transcripcion
de matematicasy ciencias.?®

Laactualizacion utilizé guiasdetranscripcion
en el contexto del Braille Unificado en
Inglés (Unified English Braille o UEB),
actualizaciones de 2007-2015 y erratas de la
revision de 1972. La actualizacién del 2022
presenta un documento integral con 26
reglas y 4 apéndices, en lugar de mdltiples
revisiones en documentos separados.©

Il.Notacion Matematica Accesible
Mediante Lectores de Pantalla, Lenguajes
de Marcado y Codificacion de Simbolos

La creacion o la adaptacion de recursos
educativos digitales para personas con
discapacidad visual requiere que se
utilicen formatos accesibles que permitan
la posibilidad de convertir texto y simbolos
a voz. Los lectores de pantalla (Screen
readers) son aplicaciones de software
que realizan esta conversién utilizando
algoritmos y sintetizadores de voz que
interpretan simbolos y expresiones, incluso
en notacién matematica, y los convierten a
distintos idiomas.

Los lectores de pantalla se consideran
parte de la tecnologia educativa adaptativa,
tecnologia de apoyo o tecnologia de
asistencia (en idioma inglés, assistive
techonology o AT), donde también se
incluyen modificadores de caracteristicas
devisualizacion en pantalla (Display modes)
y magnificadores de pantalla (Screen
magnifiers).2-11

La WebAIM?2 consulté la preferencia de
personas que usan lectores de pantalla en
un estudio realizado entre diciembre de
2023 y enero de 2024, el cual forma parte
del seguimiento de nueve encuestas previas
realizadas entre 2009 y 2021.

Los cuatro lectores de pantalla para
computador de escritorio o para portatil mas
usados son segin el estudio: NVDA (Non-
Visual Desktop Access),?3 JAWS (Job Access
With Speech),'4 VoiceOverisy el Narrator
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Tabla 1. Software lector de pantalla (screen reader) mas utilizados en computador de

escritorio o en portatil.

Aplicacion

NVDA
JAWS
VoiceOver

ZoomText/Fusion

Dolphin SuperNova
ChromeVox

System Access or System
Access to Go

encuestas validas (1539

Numero de respuestas sobre el total de %
de respuesta
1009 65,6%
931 60,5%
675 43,9%
574 37,3%
127 8,3%
115 7,5%
83 5,4%
59 3,8%
28 1,8%
18 1,2%
79 5,1%

Fuente: Screen Reader User Survey #10 Results de WebAIM.1?

Screen Reader.16

En la Tabla 1 se observan los porcentajes
de uso comin de lectores de pantalla sobre
un total de 1539 respuestas validas a la
encuesta, mientras que en la Figura 1 se
muestra la tendencia en la preferencia de
uso de lectores de pantalla entre 2009 y
2024.

= JAWS = VoiceOver = NVDA — Narrator

JAWS

40%

/a"aj—
0%

. Jan 2009 Dec 2010 May 2012 Jan 2014 Oct 2017 Aug 2019 Jun 2021 Jan 2024
Figura 1. Tendencia en el uso de software lector de

pantalla (Screen reader) entre 01-2009 y 01-2024.
Fuente: Screen Reader User Survey #10 Results de
WebAIM.12

Ahora bien, la conversion de texto a voz
utilizando lectores de pantalla requiere que
se utilicen lenguajes de marcado, notaciones
matematicas y codificaciones particulares
para caracteres y simbolos.

Esta combinacion de medios disminuye
las barreras cognitivas y tecnolégicas, a la
vez que genera oportunidades de acceso

a fuentes de informaciéon y a recursos
educativos en un curriculo inclusivo que
fomenta el aprendizaje, la participacién y
amplia las oportunidades de colaboracion,
retroalimentacion, accesibilidad y
equidad.®7

Estudiantes, docentes, investigadoras
e investigadores tienen la capacidad de
generar expresiones matematicas accesibles
que contribuyan a mejorar las experiencias
de ensefianza, aprendizaje o evaluacion
utilizando los siguientes lenguajes de
marcado, notaciones matematicas o
estandares de codificacion:

1.MathML (Mathematical Markup Language):
elW3Cpropuso este estandarde lenguaje de
marcado en 1998 con la finalidad de integrar
notacion matematica en documentos web,
siendo ahora parte del lenguaje de marcado
HTML 5.18

MathML permite representar simbolos y
expresiones matematicas en documentos
web de manera estructurada y accesible,
facilitando su interpretacién por lectores de
pantalla. Quienes lo utilicen deben verificar
su compatibilidad con navegadores web
y otras aplicaciones a fin de seleccionar
las herramientas que pueden interpretarlo
correctamente. En algunos casos es
necesaria la instalacion de complementos
como MathJax.19-2°

2.LaTeX: Leslie Lamport cred6 en 1984 este
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lenguaje de marcado como un sistema de
preparacion de documentos con alta calidad
tipografica. LaTeX?! se considera una norma
de facto para la comunicaciéon y publicacién
de documentos técnicos y cientificos
(articulos, libros, informes técnicos,
presentaciones) estando disponible como
un proyecto en software libre.

Aunque LaTeX no ha sido disefado
especificamente para la accesibilidad
digital, quienes lo utilizan pueden emplearlo
para representar férmulas matematicas
complejas usando el paquete amsmath.

Los complementos como el motor de
visualizacién MathJax permiten interpretar
LaTeX a fin de renderizar expresiones
matematicas. Asi se obtienen simbolos o
formulas que luego son accesibles tanto de
forma visual como auditiva directamente en
una pagina web o en una aplicacién de autor
para aprendizaje en linea.?*23

En disciplinas que requieren notacion
matematica compleja (matematicas,
fisica, ciencias de la computacién) es el
estandar dominante debido a su garantia
de uniformidad tipografica. LaTeX es el
lenguaje de marcado requerido por parte
de organizaciones como IEEE o Springer
para la preparacion de manuscritos como
articulos o libros, disponiendo de plantillas
predisefiadas. 2427

3.UTF-8: este formato representa caracteres
lingliisticos y textuales de casi todos los
idiomas bajo el estandar internacional
Unicode (Universal Coded Character
Set) y para ello utiliza una cadena de
8-bits que puede leerse como un nimero
binario. Sus siglas son la abreviatura de
8-bit UnicodeTransformation Format y fue
presentado como un estandar de Internet
bajo el RFC 3629 de The Internet Society en
2003.28

Es la codificacidn de caracteres que se utiliza
comlinmente en el correo electrénicoy en la
World Wide Web. Mas del 98,5% de los sitios
web codifican sus caracteres utilizando UTF-
829, siendo un formato que también esta
disponible para la codificacion en editores
de texto.

Aunque el estandar UTF-8 no fue creado
con la intencidn directa de ser una notacion
matematica accesible -tal es el caso del
Codigo Nemeth, MathML o el paquete
amsmath de LaTeX- su codificacion
asegura que los textos sean legibles,
independientemente del idioma en que
se exprese. Esta versatilidad se debe a la
capacidad de UTF-8 para representar una
amplia gama de caracteres internacionales,
incluidos operadores, simbolos y signos

especiales utilizados en la notacion
cientifica.
A manera de ejemplo, UTF-8 incluye

tablas con codificaciones para caracteres
del alfabeto griego, fracciones, Braille y
operadores matematicos. Esunacodificacion
que garantiza la compatibilidad de
contenidos con estandares anteriores como
el ASCIl. También apoya la universalidad
del contenido porque puede representar
hasta 1.114.112 cédigos posibles, cuando en
la actualidad estan en uso un aproximado
de 143.859 caracteres para soportar todos
los idiomas utilizados en los contenidos
digitales.3°

Porlasrazonesanteriores, UTF-8 se posiciona
como una codificacion fundamental para
garantizar la correcta visualizacion e
intercambio internacional del contenido
digital, incluyendo la notacion matematica
en documentos digitales y en paginas web.

Editores de Ecuaciones y Conversores de
Texto a Audio

Paracrearexpresionesyféormulasennotacion
cientifica accesible se utilizan editores
de ecuaciones y software de conversion
de formatos. Los editores de ecuaciones
permiten incluir caracteres y simbolos
matematicos simples, pero también crear
ecuacionescomplejasutilizando unainterfaz
grafica. Las aplicaciones de conversion
digitalizan un texto impreso o reconocen un
contenido que ya esta en formato digital para
luego transformarlo a un formato editable
con expresiones matematicas en notacion
accesible.

Estos son algunos ejemplos de herramientas
para edicién de ecuaciones:

143

Revista de Ingenieria y Tecnologia Educativa (RITE) Vol 8 N 1 Enero - Jinio 2025, ISSN: 2665-0339

Pg. 137 - 147

=
©
=
]
>
-
©
=
(=]
©
a
©
[~
1]
a
=
)
(*)
"
©
c
)
\a
@
a
)
-
=
0
7]
=
—
(=]
£

©
T
@
-
T
©
-]
=
[
a
=
©
(%)
£
E
8
>
>
@
=
3
=




®Editor de Ecuaciones de Microsoft: este
editor crea expresiones matematicas que se
insertan en los documentos, presentaciones
u hojas de calculo utilizando codificacion
UnicodeMath o en LaTex, tanto en formato
lineal como profesional. El complemento

LaTeXy se integra con otras herramientas de
asistencia si se configura adecuadamente.34

®InftyReader: esta herramienta reconoce
texto escaneado o en documentos portables
(PDF) e interpreta el contenido expresandolo
como férmulas matematicas cuando es

necesario. Exporta el texto y el contenido
matematico a formatos editables como
LaTeX o MathML lo cual facilita su conversion
posterior a voz mediante lectores de
pantalla.35

MathType sustituyé al Editor Microsoft
Equation 3.0 en las versiones Office 2021y
Microsoft 365.3%:32

®MathML: con esta herramienta
representamos formulas matematicas en
formatos Web accesibles utilizando lenguaje
de marcado matematicoy HTML.33

®Editor Math del paquete LibreOffice: crea
ecuaciones usando una sintaxis similar a

Conclusiones

Incluir a estudiantes con discapacidad visual en la educacién universitaria, particularmente
en disciplinas STEM donde las matematicas son relevantes, exige un compromiso firme
con la accesibilidad, la flexibilidad y la equidad. Podemos alcanzar este objetivo mediante
la implementacion de estandares y notaciones matematicas accesibles en el disefio de
documentos educativos digitales, entre otros, libros, guias, presentaciones, investigaciones,
problemarios, evaluaciones, articulos o paginas web con contenido matematico.

Respecto a los estandares, los lenguajes de marcado y las codificaciones de caracteres
para la notacion cientifica, se concluye que el Cédigo Nemeth sigue siendo valioso para la
notacion matematica en Braille, pero la era digital demanda la adopcién de lenguajes de
marcado como MathMLy LaTeX. Estos estandares y lenguajes, combinados con lectores de
pantallay la codificacion UTF-8, permiten la creacion de recursos educativos accesibles.

Este ensayo también destaca que la incorporacion de tecnologia de asistencia por si sola
no es suficiente. Se hace necesario abordar la falta de uniformidad en el uso de estandares,
el desconocimiento de herramientas y la necesidad de adaptar los programas curriculares
y los recursos educativos. La implementacion efectiva de herramientas y estrategias de
inclusion para personas con discapacidad visual requiere de una formacion integral para
docentes, disenadores, estudiantes y sus circulos de apoyo.

Las instituciones educativas deben adoptar enfoques inclusivos que reconozcan y
respondan a las necesidades especificas de las personas con discapacidad, sea esta visual,
motora, cognitiva, etc. Al hacerlo, promovemos una educacién equitativa y enriquecemos
las experiencias educativas con una participacion independiente, activa y colaborativa.

Para avanzar hacia una educacion superior inclusiva, las instituciones deben priorizar
el diseno universal, adaptar los curriculos y evaluar continuamente la efectividad de las
estrategias. Alhacerlo, se ayuda a eliminarbarrerasyenriquecemos elentorno de ensenanza,
aprendizajey evaluacion para el estudiantado, independientemente de su capacidad visual.
La inclusion no es solo un imperativo ético, sino también una oportunidad para fomentar la
innovaciony la excelencia académica.
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