
Cómo citar el artículo

Número completo

Más información del artículo

Página de la revista en redalyc.org

Sistema de Información Científica Redalyc

Red de Revistas Científicas de América Latina y el Caribe, España y Portugal

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso
abierto

Perfiles educativos
ISSN: 0185-2698
ISSN: 2448-6167

Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de
Investigaciones sobre la Universidad y la Educación

Llamazares de Prado, José Enrique; Arias Gago, Ana Rosa
Enseñanza de las matemáticas en invidentes desde la revisión sistemática

Perfiles educativos, vol. XLIV, núm. 176, 2022, Abril-Junio, pp. 169-184
Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto

de Investigaciones sobre la Universidad y la Educación

DOI: https://doi.org/10.22201/iisue.24486167e.2022.176.57947

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=13275463011

https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=13275463011
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=132&numero=75463
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=13275463011
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=132
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=132
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=13275463011


Perfiles Educativos  |  vol. XLIV, núm. 176, 2022  |  IISUE-UNAM 169

Enseñanza de las matemáticas en invidentes  
desde la revisión sistemática

José Enrique Llamazares de Prado* | Ana Rosa Arias Gago**

El objetivo que se plantea en este estudio es analizar la relación de las ma-
temáticas con el uso de las TIC y su adecuación a la educación, a través de 
la realización de una revisión sistemática de los estudios de matemáticas 
en estudiantes con problemas de visión. Se partió de 416 artículos exa-
minados hasta llegar a 36 artículos finales. Para ello se utilizó el gestor 
bibliográfico Mendeley. En los resultados se destaca la escasez de estudios 
en idioma español frente a los internacionales, la necesidad de coopera-
ción entre familia y escuela, así como la implementación de las mejoras 
internacionales en modelos nacionales y la integración de asignaturas 
en el modelo STEM. En las conclusiones se evidencia la importancia del 
desarrollo matemático de los estudiantes con problemas de visión para 
mejorar el procesamiento del pensamiento y la resolución de problemas, 
así como la relación entre la memoria a corto y largo plazo.

The objective of this study is to analyze the relationship of mathematics with 
the use of ICT and their adaptation to education, through a systematic review 
of mathematics studies in students with vision problems. We parted from 
416 articles examined up to 36 final articles using the Mendeley Reference 
manager. The results highlight the scarcity of studies in Spanish compared to 
international ones, the need for cooperation between family and school, as 
well as the implementation of international improvements in national mod-
els and the integration of subjects in the STEM model. The conclusions show 
the importance of the mathematical development of students to improve 
thought processing and problem solving, as well as the relationship between 
short and long-term memory.
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Introducción

Hoy en día, el número de estudiantes inviden-
tes que dirige su trayectoria académica hacia 
las matemáticas se ha incrementado notable-
mente (Arzoumanian y Dalibard, 2015), lo 
cual demanda de parte del equipo docente 
mayor grado de disciplina y orientación, al 
igual que una asistencia especializada para 
el equipo docente. Para esto, se requiere sa-
ber el nivel de conocimiento del profesorado 
en la asignatura de matemáticas y las formas 
de adecuación del material necesario para la 
enseñanza.

Actualmente el número de invidentes que 
alcanza los niveles universitarios es escaso y es 
menor aún el que opta por las ciencias en ge-
neral, tanto naturales como exactas, sociales o 
humanas. Esto se debe, en parte, al descono-
cimiento de las nuevas mejoras e implemen-
taciones didácticas, además de la ausencia 
de una aplicación real de los planes escolares 
inclusivos actuales con la trasmisión y con-
versión de la notación en matemáticas (Sauer, 
2020; White, 2020).

Por otro lado, se ha empezado a valorar e 
implementar el potencial de la interrelación 
de las disciplinas y la aplicabilidad de la meto-
dología STEAM (ciencia, tecnología, ingenie-
ría, arte, matemáticas). Las matemáticas tie-
nen una gran importancia en nuestras vidas, 
junto con el aprendizaje de la escritura y la lec-
tura. Son un pilar esencial en la formación y 
adquisición de conocimientos. Es fundamen-
tal vincular la enseñanza de las matemáticas, 
elemento clave del enfoque STEAM, con otras 
asignaturas como plástica, física, química, 
etc., para el éxito de la educación. En el cami-
no de mejorar la educación desde la inclusión 
de todas las personas, las matemáticas tienen 
un papel integrador y crucial en el aprendiza-
je de hoy en día; es por ello que el interés de 
este estudio es el análisis de la enseñanza de 
las matemáticas en personas con discapaci-
dad visual y su aprendizaje desde las primeras 
etapas de la educación escolar.

Parte de la comprensión matemática se 
basa en la abstracción, como en el caso del ál-
gebra, y otra parte se basa en la visualización, 
como en la geometría y la topología; la ense-
ñanza de estos elementos es clave, ya que sus 
bases serán utilizadas en diversas materias, 
como la Física.

El presente artículo tiene como principal 
objetivo realizar una revisión sistemática de 
los estudios disponibles con el fin de plantear 
un marco teórico sobre la relación de las ma-
temáticas con el uso de las TIC y su adecuación 
a la educación; en esta parte se incluyen algu-
nas valoraciones personales al respecto. Más 
adelante se presentan las posibles ventajas de 
las innovaciones educativas existentes y la 
aplicabilidad a los entornos académicos para 
posibilitar la inclusión real de las personas 
con discapacidad visual en cualquier grado o 
área específica dentro del abanico de las ofer-
tas académicas.

Los estudios que se presentan en esta re-
visión se caracterizan principalmente por 
formar parte de contextos internacionales 
(n=80; 56 por ciento), con escasa presencia de 
estudios en el contexto latino (Latinoamérica 
y España) (n=19; 44 por ciento). Lo anterior 
evidencia la producción científica en el con-
texto internacional, así como la necesidad de 
creación de más literatura científica en espa-
ñol, por ser la segunda lengua más hablada en 
el mundo. El número total de variables es de 
16, distribuidas en dos categorías: enseñanza 
y aprendizaje. A su vez, en cada una de ellas 
hay diferentes factores sobre los que se cate-
gorizan los subfactores de cada variable. En el 
Cuadro 1 se pueden ver las variables identifi-
cadas y su detallada categorización.

Metodología

El método de trabajo utilizado para llevar a 
cabo este estudio consistió en una revisión 
sistemática de la literatura científica. Se trata 
de un diseño de investigación basado en la 
recapitulación de información sobre un tema 
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específico con el fin de resolver una cuestión 
de investigación. Así, a partir de una pregunta 
se utiliza el diagrama PRISMA para sintetizar 
la búsqueda realizada (Moher et al., 2009). El 
propósito de la investigación es analizar los 
artículos publicados en revistas científicas so-
bre la enseñanza de las matemáticas en estu-
diantes ciegos, y valorar la importancia de los 
nuevos modelos educativos con la incorpora-
ción de elementos de adaptación a la enseñan-
za de las matemáticas para todos los públicos. 
La búsqueda se realizó utilizando nueve bases 
de datos: ScienceDirect, 1Findr, Dialnet, Eric, 

Redalyc, Scopus, Google Scholar, Teacher Re-
ference y Wos.

Se utilizaron las palabras booleanas 
“and/y” y “or/o”: TI= (“blind” OR “disability” 
OR “matemáticas” OR “TIC” OR “deficiência”) y 
TI= (“blind” OR “inclusive education” OR “im-
pairment”). Para la base de datos de Dialnet, 
Eric y Redalyc se utilizó la siguiente sintaxis: 
TI= (“discapacidad” OR “matemáticas” OR 
“enseñanza” OR “TIC” OR “educación”) y TI= 
(“educación inclusiva”).

En la selección de los estudios se tuvieron 
en cuenta los siguientes criterios de inclusión:

Cuadro 1. Categorización de las variables

Variables Factores Subfactores Artículos
Enseñanza Diseño 

currículo
Procesos de enseñanza Martín, 2010; Macho, 2013

Creación de materiales Florentino, 2010; Xu’s, 2013

Adaptación del currí-
culo escolar

Beltrán et al., 2012; Konecki et al., 2017

Contenidos Metodología en 
profesorado

Energici, 2014

Innovación pedagógica Ochoviet y López, 2014; Osterhaus, 2006; Rosenblum et al., 
2013; Brawand y Johnson, 2016; Rosenblum y Smith, 2012; 
Syafitri et al., 2016)

Tecnología asistiva Smith et al., 2011; Lowenfeld, 1973, cit. en Lugone, 2018; 
Maćkowski et al., 2014; Spinczyk et al., 2019; Battista, 2007, cit. 
en Babai y Lahav, 2020)

Aprendizaje Pensamiento 
geométrico

Espacio y forma Klingenberg, 2012

Percepción y 
movimiento

Radford, 2005; Gentilucci, 2003; Goldin, 2003; Rizzolatti, 
2006, cit en Del Zozzo, 2010

Comprensión del 
espacio

Fischbein y Nachlieli, 1998, cit. en Roth, 2020

Herramientas 
multitáctiles

Ladel y Kortenkamp, 2013

Metacognción Mevarech y Kramarski, 2017

Educación secundaria Arneton et al., 2016; Vojtech, 2015

Limitaciones en el 
acceso

Chakraborty et al., 2017; Fajardo y Archambault, 2014, cit. en 
White, 2020; Maguvhe’s, 2015; Darly et al., 2016

Materiales fáciles de 
manejar

Uilina, 2913; Braz et al., 2014, cit. en Darly et al., 2016

Adaptación y técnicas 
en primaria

Viginheski et al., 2017

Directrices en clase Oliveira, 2012; Sanches, 2012; Walichinski, 2012; Semmer y 
Pereira, 2013, cit. en Viginheski et al., 2017; Pinho et al., 2016

Fuente: elaboración propia.
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•	Sólo se consideraron los artículos que 
tratan sobre matemáticas, enseñanza 
de las matemáticas y tecnologías que 
mejoran la accesibilidad.

•	Se consideraron artículos en inglés, 
italiano, francés, tagalo y español.

Se obtuvieron, en principio, 416 artículos 
sometidos a los siguientes criterios de exclu-
sión: se descartaron aquéllos que no estaban 
relacionados con la inclusión en escuelas con 
personas ciegas (n=32), seguidos de los estu-
dios que no contenían participantes ciegos 
en relación con la inclusión tecnológica de las 
matemáticas (n=36) y, finalmente, se desecha-
ron los artículos que trataban de la educación 
inclusiva en el hogar y en la escuela, pero sin 
incluir las matemáticas (n=39). Posteriormen-
te, entre los seleccionados se descartaron los 
que analizaban la formación de profesores 
para estudiantes ciegos, pero no se centraban 
en la enseñanza de las matemáticas (n=18), y 
también aquellas investigaciones que no in-
cluyen el tema de la diversidad inclusiva (n=19), 
así como las investigaciones que se basan en la 
tecnología en la escuela, pero no abordan la 
enseñanza de las matemáticas (n=17).

Se utilizó la herramienta Mendeley en la 
gestión de los recursos bibliográficos. Se rea-
lizó un proceso inductivo que partió de una 
primera lectura de los textos seleccionados; 
luego se marcó el texto que contenía las dis-
tintas variables y se hicieron asociaciones se-
gún el contenido (por ejemplo, si la variable 
encontrada tenía que ver con la enseñanza de 
las matemáticas y su uso a través de la tecnolo-
gía). Una vez hechas las agrupaciones, se hizo 
una segunda lectura para verificar y, si fuese 
necesario, modificar la clasificación final.

Muestra

Como ya se dijo, en las nueve bases de datos 
utilizadas se encontraron 416 estudios que fue-
ron almacenados en la biblioteca de Mendeley. 
De los 416 estudios, 189 fueron eliminados por 

duplicación y 197 fueron seleccionados para la 
lectura del resumen. Después de esta lectura, 
107 fueron eliminados, ya que no estaban rela-
cionados con el tema de la investigación.

La selección final consistió en 90 artícu-
los de investigación, de los cuales 54 fueron 
excluidos por criterios como: exámenes siste-
máticos no centrados en el tema de estudio o 
la interpretación del tema principal. Así pues, 
la muestra final sobre la que giró el examen 
sistemático fue de 36.

Se analizó el contenido del resumen de los 
36 artículos, ya que éstos proporcionaban infor-
mación suficiente para identificar la informa-
ción pertinente sobre la enseñanza de las ma-
temáticas y su aplicabilidad a los sujetos ciegos.

Antecedentes

Los procesos de enseñanza en el alumnado 
invidente son limitados en el campo de las 
matemáticas y las disciplinas científicas, dado 
que para ello se requieren competencias espe-
cíficas que son de difícil adquisición (Martín, 
2010). Por este motivo es necesario ahondar en 
la actualidad científica del estado de la ense-
ñanza de matemáticas para los invidentes y 
las herramientas empleadas para facilitar la 
adquisición de conocimientos.

Los precedentes los encontramos en el diá-
logo de Molyneux, entre Locke y un filósofo, 
sobre la hipótesis de una persona que nació 
con ceguera y que recupera la visión, en re-
lación con el nuevo entorno: las figuras de la 
geometría, los cubos, las esferas, etc., que ante-
riormente reconocía por el tacto (Macho, 2013).

Aún en la actualidad, el aprendizaje de las 
matemáticas con estudiantes invidentes en los 
ciclos de secundaria y bachillerato se desarro-
lla mediante el descubrimiento y la creación 
de recursos didácticos, así como mediante el 
uso de diversos ejemplos prácticos con papi-
roflexia y diagramas de flujo (Florentino, 2010).

Florentino (2010) define tres tipos de exi-
gencias en la didáctica matemática con invi-
dentes: 1) estructura matemática, valoración 



Perfiles Educativos  |  vol. XLIV, núm. 176, 2022  |  IISUE-UNAM  |  DOI: https://doi.org/10.22201/iisue.24486167e.2022.176.57947
J.E. Llamazares y A.R. Arias  |  Enseñanza de las matemáticas en invidentes desde la revisión sistemática 173

del sistema háptico, vinculación con tareas 
cotidianas y empleo tanto de representacio-
nes tridimensionales como bidimensionales;  
2) estructura psicológica general, autodescubri-
miento, aprendizaje gradual, de lo concreto a lo 
abstracto, y conformación de esquemas empí-
ricos; 3) adecuación del grado de discapacidad 
empleando exploración visual sistemática en 
casos de baja visión o comunicación de conte-
nidos matemáticos a través del sistema háptico.

Es importante situar las actividades de-
sarrolladas por los alumnos como pilar en el 
desarrollo de la docencia. En la obra de Bel-
trán et al. (2012) se sistematizan diversas expe-
riencias sobre educación inclusiva, acerca del 
pensamiento espacial y numérico, así como 
sobre las relaciones numéricas y geométricas. 
Los resultados del estudio reflejan las ventajas 
que conlleva que el docente sea mediador en 
los procesos de inclusión y de enseñanza al fa-
cilitar el conocimiento con ejemplos hápticos.

Además de lo anterior, la creación de ma-
terial educativo en el aula por parte del profe-
sorado no sólo mejora la adquisición de con-
ceptos, sino que facilita la participación del 
alumnado.

Tecnologías que  
mejoran la educación

La tecnología nos ayuda a comunicarnos, a 
comprender problemas complejos y a acce-
der a la información. En el caso de la docencia 
en matemáticas hemos de señalar el uso de 
modelos de formación educativa en la ins-
trucción de las matemáticas inclusivas. En 
este sentido, cabe resaltar la metodología de 
barras (MBRP), aplicado por Energici (2014), 
que empleó material pictórico con invidentes 
de primaria, basado en un juego de educación 
inversa con herramientas TIC (empleando ta-
blets) en el que se desarrollan problemas ma-
temáticos y se generan representaciones grá-
ficas traducidas a vibraciones y sonidos. Los 
resultados no mostraron cambios notables, 
pero sí se demostró que los sonidos tienen 

mayor importancia cuando se asocian a luga-
res o acciones concretas en mayor grado que 
el sonido por sí solo. Es esencial comprender 
las novedades en materia de innovación edu-
cativa para desarrollar programas de mejora 
que puedan ser un referente tanto a nivel na-
cional como internacional.

Dentro del campo de la representación de 
datos matemáticos, señalaremos problemas 
tales como la representación de gráficas para 
invidentes, la ausencia de datos acerca de la rea-
lización de dibujos o los métodos y herramien-
tas para la realización gráfica de los ejercicios. 
En la obra de Xu (2013) se analiza el movimien-
to de los dedos en la creación de diversos dibu-
jos en tablets con software braille; se encontró 
que los invidentes pueden dibujar en el contor-
no y que tienen un buen sentido del espacio y 
la forma tridimensional. Por medio del sistema 
de recogida de información se generan datos 
xml a través del dibujo, a los que se accede fácil-
mente mediante servicios web; éste es el primer 
sistema automático que proporciona servicios 
web para recoger y acceder a dichos datos.

En el campo de la percepción, Konecki et 
al. (2017) analizan el papel de las TIC en invi-
dentes; para ello, señalan la necesidad de tener 
presentes dos aspectos fundamentales: pri-
mero, la necesidad de sustituir la información 
sensorial visual por otro tipo, como el háptico 
o auditivo; y, en segundo, tratar de mejorar o 
rehabilitar partes de la capacidad cognitiva, 
ya que el deterioro visual no sólo afecta a una 
parte de la información sensorial, sino que 
también conduce a un deterioro espacial y 
cognitivo. El estudio llega a la conclusión de 
que, aunque hay diversas herramientas acce-
sibles, únicamente se emplean ciertas —y rei-
terativas— herramientas en la representación 
de ecuaciones, gráficas y medios para la mejo-
ra de la navegación.

Como puede verse, en el caso de las tecno-
logías también ha de valorarse su implemen-
tación en la enseñanza; deben conocerse las 
mejores herramientas para ser utilizadas en 
cada representación en el centro docente.
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Innovación pedagógica

En el campo de la innovación docente está el 
“Proyecto de capacitación a docentes para la 
enseñanza accesible en matemáticas” desa-
rrollado por Ochoviet y López (2014), que se 
lleva a cabo mediante las siguientes unidades: 
1) didáctica de la matemática, como especia-
lidad científica; 2) las representaciones y los 
lenguajes en relación con las matemáticas;  
3) proceso de enseñanza, debate científico;  
4) aprendizaje de ecuaciones lineales con dos 
incógnitas; y 5) lograr unas matemáticas acce-
sibles. Los resultados evidencian dificultades 
en el alumnado invidente respecto del diseño 
de las tareas relacionadas a ecuaciones linea-
les con dos incógnitas a través del geoplano. 
En el diseño deben tenerse presentes las varia-
bles didácticas, tales como: el tipo de nume-
ración (decimales, fraccionarios, enteros) y 
ecuaciones complejas (signo de coeficiente de 
variables, con o sin denominadores).

En el campo internacional en instrucción 
matemática cabe resaltar la colaboración en-
tre países asiáticos y los Estados Unidos en la 
mejora del profesorado y su instrucción en 
matemáticas inclusivas. En el manual “Mathe-
matics Made Easy for Children with Visual 
Impairment” (Osterhaus, 2006) se hace una 
distinción entre los métodos generales de 
enseñanza en matemáticas y la enseñanza a 
invidentes y se explican los métodos para la 
preparación de material; el manual propone 
aprender de las características propias de los 
niños y aborda los procedimientos de evalua-
ción. Este material apuesta por la creatividad 
matemática, e incluye el uso del ábaco.

En cuanto al uso de este recurso, la obra 
de Rosenblum et al. (2013), referida a Estados 
Unidos y Canadá, indaga sobre una mues-
tra de 196 maestros de invidentes por medio 
de encuestas de opinión en línea acerca de la 
adecuada instrucción en el uso del ábaco y las 
habilidades que se adquieren con él mediante 
un seguimiento de dos años (2012 a 2013). De 
acuerdo con los resultados, más de dos tercios 

de los profesores encuestados reportaron me-
joras en operaciones de suma y resta por me-
dio de la enseñanza de habilidades de com-
putación en el ábaco, desde preescolar hasta 
segundo grado.

Respecto al uso de métodos de instruc-
ción de matemáticas en invidentes, cabe se-
ñalar el trabajo de Brawand y Johnson (2016), 
el cual caracteriza diversos recursos como el 
ábaco, el braille, los materiales concretos y los 
gráficos táctiles. El estudio también aborda la 
preparación universitaria, estudiada por Ro-
senblum y Smith (2012), quienes indagan acer-
ca de la adecuada instrucción de las variables 
anteriores en el campo universitario de Esta-
dos Unidos y Canadá.

Por otro lado, en el proceso de pensamien-
to matemático, el trabajo de Syafitri et al. (2016) 
en la zona de Tunanetra (Indonesia) refleja que 
el pensamiento de los sujetos invidentes parte 
del estímulo, y que este estímulo se expresa en 
forma de problema matemático y es percibi-
do a través del oído y el tacto, así como en la 
memoria a corto plazo, después de pasar una 
fase de percepción selectiva y atención. En la 
memoria a corto plazo, la información pre-
existente se encuentra en forma de conceptos 
necesarios en la resolución de problemas, liga-
da a la memoria de largo plazo (recuperación). 
Cuando la información sale de la memoria de 
corto plazo hay dos posibles caminos: que la 
información pase a la memoria de largo plazo 
(codificación) y/o sea reenviada hacia el entor-
no en forma de respuestas de los estudiantes.

La investigación realizada en Suribaya 
(Indonesia) en 2017 a cargo de Hidayati (2018) 
reafirma lo anterior respecto del análisis del 
proceso de pensamiento de los estudiantes 
ciegos en la resolución de problemas matemá-
ticos basado en la teoría del procesamiento de 
la información. Este trabajo, de corte descrip-
tivo cualitativo, utiliza el método “pensar en 
voz alta” y la entrevista para la recopilación de 
datos. Los resultados muestran que la aten-
ción se produce después de leer el problema 
y en la percepción. En esta última etapa los 
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estudiantes recuperan los conceptos necesa-
rios de la memoria a largo plazo para resolver 
el problema. Por consiguiente, para el alum-
nado con poca capacidad matemática los 
conceptos necesarios para la memoria a corto 
plazo no se almacenan de forma adecuada en 
la memoria de largo plazo, por lo que a menu-
do cometen errores y ocurren olvidos.

En la investigación sobre las metodologías 
en matemáticas y su instrucción en inviden-
tes, Malasig y Zhang (2016) profundizan en 
las habilidades de matemáticas básicas y su 
aplicación en la resolución de problemas en 
la vida cotidiana. En la comparativa realizada 
sobre la implementación de material sonoro 
para la docencia se evidenció que, al trabajar 
pistas auditivas de ayuda con libros digitales o 
con ordenador sí hay una mejora notable que 
se expresa en un mayor número de aciertos en 
problemas matemáticos y en la resolución de 
un mayor número de ecuaciones.

Así, mejorar los diseños implica la necesi-
dad de implementar las tecnologías de apoyo 
actuales para incrementar la adquisición de 
los aprendizajes en el alumnado invidente.

Tecnología de apoyo

En el caso de las herramientas tecnológicas de 
apoyo en invidentes, la investigación de Smith 
et al. (2011) aborda la necesidad de utilizarlas 
para apoyar el aprendizaje de los estudiantes, 
en el entendido de que su utilización deberá 
ser adecuada, pues se trata de una tecnología 
específicamente de asistencia, que deberá estar 
regulada para unas necesidades concretas por 
parte de los educadores, y estar acompañada 
de evaluaciones y diagnósticos continuos. 
Esta instrucción apoyada en herramientas 
tecnológicas está dirigida hacia objetivos espe-
cíficos referidos al desarrollo de las destrezas 
académicas, vocacionales e independientes en 
invidentes. Dado que existe una gran diversi-
dad de grados en baja visión, los educadores 
deberán estar altamente formados, no sólo en 
sus competencias didácticas y de manejo de 

los contenidos, sino también respecto de las 
novedades y mejoras de implementación edu-
cativa para este tipo de alumnado.

Dentro de las dificultades que presenta el 
alumnado invidente para la adquisición de 
información, Lowenfeld (1973, cit. en Smith et 
al., 2011) delimitó tres tipos de problemática: 
el acceso a la información, los viajes indepen-
dientes y la ausencia de experiencias significa-
tivas. La tecnología asistencial permite tanto 
el acceso a la información como el desarrollo 
profesional del alumnado para lograr éxitos 
académicos y laborales; el reto actual es se-
leccionar de manera eficiente los programas 
asistenciales que puedan ser más útiles, y ade-
cuarlos al grado de pérdida de visión, además 
de tener en cuenta la aplicabilidad de las eva-
luaciones individualizadas y el seguimiento 
del alumnado respecto al uso de la tecnología.

El desarrollo de plataformas e-learning 
para dotar de una educación a distancia idó-
nea resolvería la problemática de la accesibili-
dad sólo parcialmente. Maćkowski et al. (2014) 
descomponen los ejercicios matemáticos en 
una serie de secuencias de subejercicios bási-
cos que pueden resolverse y ser evaluados de 
manera interactiva. Los resultados confirman 
una buena comprensión de las fórmulas ma-
temáticas descritas por los estudiantes, in-
dependientemente del nivel de complejidad 
de éstas, así como el hecho de que el nivel de 
comprensión es mayor en las descripciones 
alternativas; las descripciones alternativas 
resultan muy útiles en los estudiantes de baja 
visión en tanto que usan ampliadores y fun-
ciones adicionales sonoras.

Hay cierta controversia sobre cómo de-
bería implementarse más eficientemente la 
asignatura de matemáticas con estudiantes 
invidentes ante la dificultad de generar nue-
vas estrategias y materiales didácticos para la 
enseñanza de matemáticas en la educación 
especial. En la investigación de Spinczyk et al. 
(2019) se analizan los factores que influyen en 
el proceso de aprendizaje del alumnado invi-
dente en matemáticas y el grado de mejora que 
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implica el uso de la tecnología. Los autores de-
sarrollan una evaluación sobre la instrucción 
y la comprensión de las matemáticas con or-
denadores mediante siete factores: emocio-
nales, conductuales, sociales, cognitivos, de 
modelación, de motivación y de distracción. 
Para ello emplearon el método de enseñanza 
alternativo, y obtuvieron resultados significa-
tivamente mejores en seis de los siete factores 
de evaluación propuestos. Lo anterior expresa 
la ventaja de utilizar tecnología para optimi-
zar el aprendizaje de las matemáticas.

Dentro del aprendizaje matemático jue-
ga especial relevancia el uso de la geometría, 
sobre todo con alumnado invidente, tanto 
en relación con la concepción de las formas 
como de las estructuras, por lo que tenemos 
que abordar esta disciplina como una red de 
conceptos que nos ayudan a describir y repre-
sentar nuestros entornos físicos (Battista, 2007 
cit. en Babai y Lahav, 2020). Los conceptos de 
forma y espacio son frecuentes en el desarro-
llo de muchas asignaturas, por lo tanto, es 
importante saber cómo los estudiantes pue-
den comprender la forma y el espacio, y cómo 
puede ayudarles conocer la lectura en braille.

Pensamiento geométrico

En el estudio sobre la comprensión concep-
tual del espacio y la forma de Klingenberg 
(2012) se analizaron las formas en las que los 
estudiantes noruegos invidentes lograban 
completar tareas geométricas, así como la 
representación mental de las formas. Se hizo 
uso de la metodología de estudio de caso para 
comparar dos alumnos de diez años en com-
petencias matemáticas, y se encontró que el 
movimiento y las posturas de las múltiples 
exploraciones manuales en el alumnado in-
vidente correspondían con las características 
de las formas de los objetos. En las conclusio-
nes el autor señala la necesidad de emplear el 
cuerpo como un instrumento más de explo-
ración. Respecto al profesorado, éstos han de 
dotar de formas y objetos a los estudiantes, y 

no solamente de prototipos; han de desafiarles 
a verbalizar sus sensaciones y su percepción 
sobre las dimensiones, como elemento previo 
al estudio de unidades de medida.

Por su parte Radford (2014) delimita el pro-
ceso de aprendizaje de las matemáticas como 
una objetivación, y distingue entre sus compo-
nentes la capacidad de aprender, cómo hacer 
objetivo algún elemento y, finalmente, el apren-
dizaje: el acto en el cual el sujeto intencional-
mente convierte en consciente el objeto mate-
mático por medio del conocimiento adquirido.

La estrecha conexión entre movimiento y 
percepción avala los resultados en las diver-
sas investigaciones neurocientíficas y la im-
plicación de las neuronas espejo (Gentilucci, 
2003; Goldin; 2003; Rizzolatti, 2006 cit. en Del 
Zozzo, 2010), especialmente lo que se refiere a 
las funciones gestuales y cognitivas. Rizzolat-
ti (2006, cit. en Del Zozzo, 2010) examina las 
funciones motoras y sensoriales perceptivas 
en las zonas de los hemisferios, y evidencia 
dos tipos de neuronas en relación con la per-
cepción de los objetos: las que están ligadas a 
la visión, que dotan de información acerca de 
los elementos incluso antes de agarrarlos (ta-
maño, forma y peso) y nos dan la oportunidad 
de entrar en interacción con la forma y cali-
brar la fuerza y la ubicación de nuestra mano 
para lograr nuestro objetivo; y, posteriormen-
te, la activación de las neuronas espejo, liga-
da a la acción que realiza otra persona ante la 
observación de la realización de la acción y el 
intento de emularla.

Siguiendo con la premisa sobre la com-
prensión del espacio y la forma del pensa-
miento geométrico, Fischbein y Nachlieli 
(1998 cit. en Watson et al., 2013), desarrollaron 
una investigación sobre la relación entre el as-
pecto figurativo y el aspecto conceptual de las 
figuras geométricas. Éstas se caracterizan por 
sus propiedades conceptuales y sensoriales; 
una figura geométrica es una entidad mental 
abstracta, ideal, cuyo significado está gober-
nado por una definición. Al mismo tiempo, 
es una imagen: posee espacialidad, forma y 
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magnitud. En el razonamiento geométrico, 
las dos categorías de propiedades deben fu-
sionarse con los componentes sensoriales que 
proporcionan la dinámica de la invención y el 
componente conceptual que garantiza el cur-
so lógico del proceso matemático.

En cuanto a la aplicabilidad de las herra-
mientas multitacto en matemáticas, la in-
vestigación de Ladel y Kortenkamp (2013) se 
desarrolló desde la perspectiva de la teoría de 
la actividad, con el fin de captar las complejas 
situaciones que se desarrollan en las aulas. Los 
autores analizan las interacciones del alum-
nado con los objetos virtuales manipulables 
y las relaciones entre los objetos, con el fin de 
incorporarlos al contenido matemático de las 
clases con las herramientas multitacto.

Estas herramientas abarcan más activi-
dades que los modelos tradicionales y son 
propicias para el aprendizaje colaborativo. La 
evaluación de la progresión del alumno puede 
centrarse en el objeto o en el propio proceso 
a través del estudio computarizado de opera-
ciones, entre ellas los eventos más granulares 
y la identificación de las acciones típicas que 
definen los niveles de competencia en la reso-
lución de operaciones numéricas, los cuales 
son muy variables.

En el caso de las mejoras desarrolladas en 
el campo de las matemáticas, actualmente se 
busca la incorporación de la metacognición, 
término central en la investigación “Matemá-
ticas críticas para sociedades innovadoras. El 
rol de las pedagogías cognitivas” (Mevarech y 
Kramarski, 2017).

Estas didácticas permiten al alumnado 
desarrollarse sobre los propios pensamientos 
durante el proceso de aprendizaje. Son efi-
caces para la mejora, no únicamente de los 
logros escolares, sino también de la motiva-
ción, el autoconocimiento y la reducción de 
la ansiedad. Esta fuerte relación entre la me-
tacognición y los resultados de la escolariza-
ción tiene implicaciones para la comunidad 
educativa. En lo que nos compete, las mate-
máticas metacognitivas son más eficientes en 

entornos colaborativos y su efectividad mejo-
ra cuando abarca los aspectos emocionales y 
cognitivos del aprendizaje, por lo que resultan 
excelentes candidatas para iniciarse en los co-
nocimientos de la inteligencia emocional y su 
interrelación con las diversas asignaturas que 
conforman el currículo escolar.

En el contexto internacional sobresale el 
método Singapur, focalizado en el desarrollo 
de habilidades de resolución de problemas 
para la vida real. Este método requiere que 
docentes y alumnado colaboren en torno a la 
comprensión, el diseño y el desarrollo de los 
problemas; con su aplicación se logran avances 
considerables en innovación educativa, resolu-
ción de problemas y gestión de inseguridades. 
Este método, no obstante, también presenta 
sombras, ya que no considera al alumnado 
invidente; este hecho deberá subsanarse si pro-
pendemos a una educación en igualdad.

Otro aspecto de mejora que destaca del 
método Singapur es su potencial para indagar 
sobre las ventajas y aplicabilidad de la capa-
cidad creativa en la resolución de problemas, 
ya que es capaz de engarzar la enseñanza de 
las artes con las áreas más matemáticas de su 
metodología. Consideramos que, tanto desde 
la perspectiva de la inclusión como de la in-
novación educativa, es esencial implementar 
estas áreas.

A continuación, en el campo de los mode-
los internacionales educativos y de inclusión 
de las matemáticas en educación secundaria 
cabe destacar los implementados por Francia, 
la República Checa, Bangladesh, Sudáfrica, 
Polonia y Brasil.

Para el caso de Francia, en el estudio de 
Arneton et al. (2016) se señala que la situación 
más usual suele ser la inclusión individual 
en la propia clase de referencia, pero de los 
resultados del estudio se concluye que algu-
nos estudiantes invidentes franceses aún no 
dominan técnicas como el braille, la meca-
nografía y la locomoción, o las aprenden pos-
teriormente, a consecuencia de las diversas 
habilidades que están forzados a adquirir en 
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un entorno ordinario y con menores apoyos 
a nivel público. En estos casos, son los propios 
maestros los que se implican en proyectos in-
dividuales, acompañados por profesionales, 
para reducir el impacto y la desigualdad en 
las clases normales empleando técnicas y mo-
delos adaptados. Los maestros principiantes 
emplean un enfoque más psicoemocional o 
inciden más en los aspectos materiales, a di-
ferencia de los más experimentados, que dis-
ciernen entre el propio aprendizaje en mate-
máticas y la dificultad física.

Por su parte, en la República Checa, tam-
bién en relación con el alumnado de educación 
secundaria, está la obra de Vojtech (2015), rea-
lizada en 11 centros educativos de estudiantes 
invidentes. Según los resultados, sólo 27 por 
ciento del profesorado encuestado conocía el 
uso de herramientas para la mejora educativa 
en la escritura de expresiones matemáticas. 
Así mismo, el profesorado y los consejeros de 
las escuelas de invidentes manifestaron tener 
un acceso débil o inexistente a la información 
y a los recursos para la enseñanza de las mate-
máticas, por lo que recurrían a métodos poco 
eficaces o incluso a la eliminación de conteni-
dos relacionados con la percepción visual.

Todo lo anterior muestra la importancia 
de la mejora continua del profesorado, con 
el fin de que adquiera o actualice sus conoci-
mientos —y sea capaz de adecuarlos— para 
llegar a todo el alumnado, mediante técnicas y 
herramientas que faciliten la enseñanza, y que 
apuesten por la participación activa tanto del 
personal docente como de los consejeros en el 
uso del código braille para la notación directa 
de expresiones matemáticas.

En la investigación de Chakraborty et al. 
(2017), realizada en zonas geográficas de Ban-
gladesh con grandes desventajas económicas, 
se analizaron las limitaciones en el acceso a la 
educación aritmética en el alumnado inviden-
te con el propósito de contribuir a solventarlas 
a partir de la creación de materiales fáciles de 
usar y de bajo costo. De la evaluación obteni-
da se confirmó la capacidad de adaptación y el 

potencial del alumnado para el desempeño de 
las tareas, por lo cual los investigadores afirman 
que sí es posible eliminar ciertas barreras que 
enfrenta la enseñanza de las matemáticas en 
invidentes en zonas de bajo nivel socioeconó-
mico, y que esta experiencia podría servir para 
enfrentar retos similares en regiones cercanas.

A la hora de comunicar eficientemente un 
contenido didáctico resulta esencial la colabo-
ración entre los estudiantes y el profesorado. 
En el trabajo realizado por Fajardo y Archam-
bault (2014 cit. en White, 2020) se implementó 
una interfaz para realizar las actividades del 
curso por medio del uso de imágenes, braille 
y audio. La investigación evidenció que de esa 
manera se facilita y mejora la comunicación, 
la manipulación de elementos y la escritura. 
Tras la realización de una segunda modali-
dad de pruebas sobre instrucción cognitiva 
aplicada a los docentes de matemáticas con 
experiencia en alumnado invidente, se con-
trastó la pertinencia de la interfaz en cuanto 
a los aspectos didácticos. Si bien los datos fue-
ron relevantes en el nivel educativo estudiado, 
es necesario tener presentes otras alternativas 
para ser implantadas en niveles superiores.

Por otro lado, en Sudáfrica, la investiga-
ción de Maguvhe (2015) determinó los factores 
que influyen en la participación del alumnado 
invidente en matemáticas y en ciencias. Por 
medio de un estudio de caso se consideró el rol 
del docente como mediador del conocimiento 
en la enseñanza de primaria y la participación 
del alumnado dentro y fuera del aula; este es-
tudió permitió discernir sobre los diversos 
elementos didácticos que acercan al alumna-
do al estudio de ciencias y el papel activo de los 
docentes correspondientes. Los resultados re-
flejan falta de motivación docente y escasez de 
tutorías; los maestros parecían carecer de las 
habilidades necesarias para plasmar la pasión 
por las matemáticas y la ciencia, y para ejercer 
una didáctica eficaz y adecuada.

En Pernambuco (Brasil), Darly et al. 
(2016) analizaron el campo de la geometría 
en relación con el uso adecuado de materiales 
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manipulables mediante la creación de mate-
rial didáctico específico y su evaluación a tra-
vés de las reflexiones de profesionales en in-
clusión. Al igual que en otras investigaciones, 
Uliana (2013) y Braz et al. (2014, cit. en Darly et 
al., 2016) crearon material táctil para la didác-
tica matemática haciendo uso de materiales 
de diversas texturas y tamaños. La metodolo-
gía empleada fue el estudio de caso, con entre-
vistas semiestructuradas. De acuerdo con los 
resultados, los docentes poseen escaso interés 
en las técnicas y herramientas que favorecen 
el aprendizaje; por consiguiente, será necesa-
rio considerar la adecuación de la pedagogía 
con la implementación de métodos estructu-
rados eficientes en las prácticas docentes.

En el trabajo de Viginheski et al. (2017) so-
bre la adaptación y las técnicas empleadas en 
las matemáticas en la etapa de primaria en 
Ponta Grossa (Brasil) se presentan los ajustes 
metodológicos imprescindibles para la ense-
ñanza de las matemáticas en invidentes; para 
ello el profesorado deberá emplear los recursos 
disponibles y promover los ajustes necesarios 
en los materiales, así como desarrollar nuevos 
elementos, previo a lo cual habrá de adquirir 
los conocimientos pertinentes. Los resultados 
del estudio reflejan que las técnicas de produc-
ción pueden desarrollarse también con los es-
tudiantes ciegos, siempre y cuando se efectúen 
las adaptaciones adecuadas en el material y 
éste se ajuste al grado de pérdida de visión.

Los trabajos que abordan las técnicas ac-
tuales de la enseñanza de matemáticas (Oli-
veira, 2012; Sanches, 2012; Walichinski, 2012; 
Semmer, 2013 y Pereira, 2013, citados en Vigin-
heski et al. (2017), ejemplifican las pautas a se-
guir en el aula para una adecuada didáctica; se 
subraya la importancia de la participación de 

los propios estudiantes, el tiempo de desarro-
llo de las actividades —que debe aumentarse 
en el caso de que se requiera— y la ejecución 
de adaptaciones por parte de los docentes que 
posibiliten una inclusión real.

Dentro de las necesidades educativas de-
tectadas en la investigación podemos resaltar 
la necesidad de estrategias didácticas adecua-
das que incidan en la mejora de la educación; 
estos parámetros se observaron también en 
la investigación de Pinho et al. (2016) sobre la 
educación de las matemáticas en alumnado 
invidente de Brasil. Los resultados señalan la 
necesidad de desarrollar un mayor número 
de estrategias didácticas para la adecuación 
de la enseñanza para el desarrollo de una edu-
cación de calidad. Además, se afirma que los 
estudios analizados sobre las matemáticas en 
invidentes no son tan útiles en el aula cuando 
se trata del paso de la teoría a la práctica y que 
se requiere aumentar el número de materia-
les para mejorar la calidad de la enseñanza, 
así como una mayor diferenciación de éstos 
para que se adecúen a la diversidad de grados 
de visión entre estudiantes con ceguera total 
y baja visión.

Análisis de los resultados

Los estudios seleccionados se caracterizan 
por su alcance internacional (n=80; 56 por 
ciento), con escasa presencia de estudios en 
el contexto hispano hablante (n=19; 44 por 
ciento). En los 36 estudios seleccionados se 
encontraron variables que intervienen en la 
relación entre las matemáticas, su enseñanza, 
las herramientas utilizadas para la docencia 
y el uso de la tecnología para llegar a todo el 
alumnado (Fig. 1).
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En el caso de los estudios analizados sobre 
el análisis práctico de la enseñanza de las ma-
temáticas en estudiantes ciegos, los datos ob-
tenidos en las entrevistas con personas con co-
nocimiento directo de la enseñanza en el aula 
no son suficientes para recoger toda la infor-
mación deseada sobre las experiencias de los 
estudiantes con ceguera total y baja visión. Se 
requiere un trabajo conjunto entre profesores 
y familias, así como entre investigadores y téc-
nicos de educación especial para lograr datos 
óptimos. Otro punto por destacar es la nece-
sidad de optimizar la adaptación de los mate-
riales para obtener mejores resultados y ad-
quirir conocimientos de manera más eficiente 
e instructiva. Asimismo, una comparación 

entre las enseñanzas de los distintos países 
proporcionaría una perspectiva de las diversas 
políticas educativas para discernir entre lo que 
funciona y lo que no funciona, así como para 
promover el intercambio de información a fin 
de aportar mejoras en los programas y currí-
culos escolares. De esta manera, el estudio de 
la metodología STEAM y la interconexión con 
otras asignaturas escolares no sólo podría me-
jorar el actual modelo de enseñanza, sino que 
también alentaría a los lectores y participantes 
con discapacidad visual a interesarse por las 
matemáticas y las ciencias.

El análisis realizado muestra que todos 
los estudios cuentan con una reducida mues-
tra de participantes debido a la dispersión 

Figura 1. Diagrama de �ujo de PRISMA 2009

Fuente: elaboración propia a partir de Moher et al. (2009).
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geográfica o a la ausencia de políticas inclu-
sivas en los diversos países de los estudios; a 
ello se suma la inexistente diferenciación en-
tre alumnado con baja visión, ceguera total, 
ceguera adquirida o ceguera congénita; tam-
bién cabe destacar la escasez de estudios com-
parativos, tanto a nivel trasnacional como 
mediante réplicas de investigaciones, que de 
producirse aportarían mayor variedad e in-
novación al estado del arte del tema.

Conclusiones

La importancia del aprendizaje matemático 
para el desarrollo del aprendizaje integral del 
alumnado es innegable, tanto en el plano de la 
resolución de problemas como para favorecer la 
creatividad del sujeto. El tema central es solven-
tar cualquier problema o limitación a través de 
una enseñanza matemática que apueste por la 
incorporación de modelos tan revolucionarios 
como el modelo Singapur, donde se favorece 
este aspecto. Hay que enfatizar, más concreta-
mente, aspectos específicos de las matemáticas 
para que, por medio de juegos, se pueda de-
sarrollar realmente la adquisición de conoci-
mientos sobre el uso y la función de este campo 
y no tanto —por poner un ejemplo— lograr el 
resultado de las raíces cuadradas en sí mismas.

En la gran mayoría de los países anali-
zados los profesores carecen de titulaciones 
específicas y no muestran voluntad de adqui-
rirlas. Además, no saben instruir eficazmente 
a los alumnos cuando se habla de materias es-
pecíficas o troncales. Asimismo, se carece de 
currículos abiertos que posibiliten la implan-
tación de mejoras educativas internacionales 
en el ámbito de la inclusión.

Detectamos también que no se hace hin-
capié en la colaboración entre diversos pro-
fesionales cualificados que puedan asesorar 
e instruir al profesorado ni se promueve la 
colaboración entre centros, de manera que, 
en la gran mayoría de los casos, se recurre a 
profesores itinerantes que tienen que despla-
zarse a distintas zonas con una considerable 

dispersión, lo que disminuye la calidad y efi-
cacia de la enseñanza.

Es visible la generación de una discrimina-
ción positiva hacia los alumnos sin discapaci-
dad, más aún cuando hablamos de centros es-
pecíficos de educación especial sin inclusión. 
A partir de los estudios analizados sobre el 
profesorado, los investigadores de la educa-
ción en América Latina, Europa del Este, Asia 
y África alegan la ausencia de recursos para la 
correcta enseñanza inclusiva.

Consideramos que los entornos escolares 
han de contar con un currículo escolar abier-
to para incorporar metodologías inclusivas e 
implementar los recursos que se requieran y 
que hayan probado ser eficaces, como el uso 
de la inteligencia emocional, o favorecer la 
creatividad, así como analizar las limitaciones 
que puede tener el método Singapur.

El profesorado ha de ser consciente de la 
importancia de propiciar didácticas escolares 
centradas en la mnemotecnia, el punto más 
destacado en alumnado invidente, pero que 
favorezcan la interacción con el entorno y la 
configuración de los diversos elementos para 
el aprendizaje matemático; esto supone el si-
guiente paso en la mejora de las enseñanzas 
en matemáticas en lo referente al alumnado 
invidente. Generalmente las tecnologías en la 
generación de gráficos suelen tener un costo 
elevado, por ello, en países en vías de desarro-
llo deberá producirse material propio adecua-
do, con costos accesibles para los invidentes; 
también deberá tomarse en consideración 
que el profesorado juega un papel importan-
te, y que también debe formarse para enseñar 
matemáticas a invidentes.

En el periodo de aprendizaje escolar en el 
campo de las matemáticas los alumnos de-
berán adquirir una comprensión profunda 
acerca de los conceptos. En la escuela, los pro-
blemas matemáticos generalmente se enfocan 
en hallar el resultado final, de manera que se 
incentiva el interés del alumnado durante el 
proceso que conlleva la deducción para lo-
grar un proceso de razonamiento adecuado. 
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Por ello, hay que apostar por modelos educa-
tivos que conecten las asignaturas para gene-
rar un conocimiento mucho más efectivo y 
práctico que fomente el pensamiento crítico, 
la reflexión y la curiosidad por aprender. En 
el caso de la enseñanza para ciegos, la unión 
del modelo clásico y el interconectado es una 
ventaja, ya que favorecer la educación inclusi-
va con elementos de la ciencia mnemotécnica 
y su entrenamiento supone incidir en el punto 
más importante de los alumnos ciegos: su ex-
celente memoria, ejercitada diariamente para 
interrelacionarse con su entorno, así como la 
generación de conceptos e ideas al recordar 
elementos del pasado.

La enseñanza no debe basarse exclusiva-
mente en los medios materiales; también de-
pende de las prácticas pedagógicas adecuadas 

y pensadas para estimular el interés de los 
alumnos y para descubrir nuevos elementos 
que aporten un valor añadido y que se rela-
cionen con otras materias o asignaturas. Todo 
ello con el fin de lograr una mejor compren-
sión y aplicabilidad de todos los conocimien-
tos adquiridos de una manera útil y práctica.

En este estudio hemos expuesto algunos 
de los precedentes internacionales en cuanto 
el uso de las asignaturas STEM, ya que éstas 
propician la interrelación del conocimiento y 
las materias a impartir. El uso de nuevas ac-
ciones pedagógicas, como puede ser el uso de 
la música ligado al estudio de las matemáticas 
o las ciencias generales, inaugura nuevos ho-
rizontes a la hora de implementar un currícu-
lo escolar abierto a los avances pedagógicos 
internacionales.
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