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RESUMEN

La accesibilidad digital ha avanzado en paralelo al desarrollo tecnologico,
especialmente desde la consolidacion de la Web 2.0 y su progresiva
transicion hacia la Web 3.0 y los entornos inmersivos. Durante este proceso,
los entornos digitales, los modelos de diseno y la producciéon académica se
han ido adaptando a las innovaciones y a su impacto en la inclusion de las
personas con discapacidad. Esta investigacion se basa en una revision
bibliografica sobre sordoceguera y entornos digitales publicada entre 2020 y
2025, lo que ha permitido examinar la terminologia empleada, los enfoques
dominantes y el estado actual de la cuestion. Los resultados muestran que,
aunque la investigacion sobre accesibilidad digital ha ido en aumento, la
sordoceguera mantiene un lugar secundario, con una produccion dispersa y
centrada en contextos educativos o de apoyo. Esta situacién contrasta con
la répida evolucién de los entornos digitales hacia modelos mas complejos e
inmersivos, poniendo de relieve una desincronizacion entre la innovacion
tecnoldgica, los marcos de accesibilidad vigentes y la investigacion
especifica sobre sordoceguera. Mientras los desarrollos tecnoldgicos
avanzan sin incorporar las necesidades de las personas con sordoceguera,
la investigacion existente no traslada sus aportaciones al disefio de entornos
digitales inclusivos, reduciendo su alcance en la transformacion de los
entornos digitales. Asimismo, la revision muestra que la falta de datos sobre
sordoceguera dificulta que sus formas de interaccion se tengan en cuenta en
los sistemas digitales emergentes, en particular los que incorporan
inteligencia artificial.
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ABSTRACT

Digital accessibility has advanced in parallel with technological
development, especially since the consolidation of Web 2.0 and its
progressive transition to Web 3.0 and immersive environments. During this
process, digital environments, design models, and academic production
have been adapting to innovations and theirimpact on the inclusion of people
with disabilities. This research is based on a literature review on
deafblindness and digital environments published between 2020 and 2025,
which has allowed us to examine the terminology used, the dominant
approaches, and the current state of the art. The results show that, although
research on digital accessibility has been increasing, deafblindness remains
in a secondary position, with scattered production focused on educational or
support contexts. This situation contrasts with the rapid evolution of digital
environments towards more complex and immersive models, highlighting a
desynchronization between technological innovation, current accessibility
frameworks, and specific research on deafblindness. While technological
developments advance without incorporating the needs of people with
deafblindness, existing research does nottranslate its findings into the design
of inclusive digital environments, reducing its impact on the transformation of
digital environments. Furthermore, the review shows that the lack of data on
deafblindness makes it difficult for their forms of interaction to be taken into
accountin emerging digital systems, particularly those incorporating artificial
intelligence.

Keywords: digital accessibility; sensory disability; digital environments;

metaverse; deafblindness.

1. Introduccion

La progresiva digitalizacion de la sociedad ha transformado las formas de
comunicacioén, el acceso a la informacion, el aprendizaje y la participacién social.
Los entornos digitales se han convertido en espacios clave para desarrollar la
interaccion diaria. Quedar excluido en estos entornos puede suponer, una forma
de exclusion social. La accesibilidad digital es esencial para asegurar que todas las
personas puedan interactuar con tecnologias, plataformas y contenidos digitales
de forma equitativa, independientemente de sus capacidades o limitaciones
funcionales (Rodriguez, 2024).

Desde los primeros modelos de la Web 2.0, Internet ha experimentado una
notable transformacion, puesto que supuso un punto de inflexion porque se
favorece la participacion de los usuarios con contenidos colaborativos a través de
interacciones en diferentes plataformas digitales. Con este cambio se ampliaron
las posibilidades de acceso y participacion, pero también supuso nuevos retos con
las diferentes interfaces, la gran variedad de formatos y la creciente dependencia
de la interaccion multimodal (Wangy Si, 2024).
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Por otro lado, la Web 3.0 integra tecnologias emergentes como la web
semantica, la inteligencia artificial, la descentralizacién de servicios y los entornos
digitales inmersivos. Todos ellos, ofrecen experiencias personalizadas, dinamicas
y complejas, pero también suponen preguntas importantes sobre inclusiéon y
accesibilidad (Haile, 2023). Con la incorporacidén de interfaces mas sofisticadas,
entornos tridimensionales y las nuevas formas de interaccion, se fomenta el riesgo
de exclusion para personas cuyas necesidades no han sido explicitamente
consideradas en el desarrollo y los modelos de disefio.

La investigacion sobre accesibilidad digital se ha enfocado en
discapacidades que se podian abordar desde un punto de vista técnicoy de diseno,
como las limitaciones visuales, motoras o cognitivas. Con este tipo de enfoque se
ha logrado avanzar de forma significativa en ciertos campos, pero en numerosas
ocasiones los modelos de usuario estan muy simplificados y no dan respuesta a
las dificultades sensoriales mas complejas (Centenero de Arce, 2024).

Hamideh et al. (2024) exponen que las discapacidades que combinan
diferentes limitaciones funcionales desafian los modelos establecidos, ya que
requieren de enfoques mas especializados e integrales con tecnologias
especificas. Por tanto, la sordoceguera es un caso relevante porque combina
limitaciones visuales y auditivas. Asi pues, la presencia de la sordoceguera en los
entornos digitales resulta reducido, y la investigacién al respecto no suele aparecer
con frecuencia o se presenta de forma circunscrita en otros ambitos que no estan
centrados en el disefo digital (Murillo-Jiménez et al., 2025). Esta falta de
investigacion repercute directamente en el desarrollo de tecnologias emergentes,
dado que los sistemas de inteligencia artificial se nutren de los datos para poder
identificar patrones de interaccién, lo que deja a las personas con sordoceguera en
una situacion de desventaja estructural.

La creciente complejidad de los entornos digitales, en especial en el
contexto de la Web 3.0y los entornos inmersivos, exige la necesidad de analizar de
forma critica el estado actual de la sordoceguera. En este sentido, el articulo ofrece
una revision de la literatura cientifica sobre los entornos digitales y la
sordoceguera, para analizar de forma critica cédmo ha sido abordada en la
investigacidon académica.

A pesardelinterés que hay por la accesibilidad digital, la literatura analizada
expone un tratamiento fragmentado de la sordoceguera sobre todo dentro de los
entornos digitales. La principal aportacidon de este trabajo es ofrece una revision
critica y contextualizada reciente desde el afio 2020 al afio 2025, relacionando la
evolucion tecnoldgica que se desarrolla con la Web 2.0 hasta la Web 3.0 y el
metaverso.

2. Marco teoérico

2.1. De la Web 2.0 a la Web 3.0

La evolucion de la web ha conllevado numerosos cambios tanto en la
estructura técnicade Internety las formas de interaccidn social que son facilitadas
por las tecnologias digitales. Con la Web 2.0, se cred una importante
transformacién en comparacién con los modelos anteriores porque se
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introdujeron enfoques centrados en la participacion de los usuarios, creacion de
contenido y una gran proliferacién de plataformas sociales (Aparicio et al., 2020).
Los usuarios pasaron a ser creadores y distribuidores de contenido, generando
dinamicas comunicativas y sociales.

La Web 2.0 ha sido reconocida por promover interacciones mas equitativas
y reducir las barreras de acceso a la informacion. En diferentes sectores, se
destaca que las herramientas de este modelo facilitan las oportunidades de
aprendizaje, comunicaciény colaboracién, en especial en contextos que necesitan
que se adapte rapidamente a los diferentes entornos digitales (Afzal et al., 2023).
Sin embargo, la expansion tecnoldgica también generd numerosas limitaciones,
puesto que al aumentar el numero de plataformas y formatos, se crearon nuevas
barreras para algunos usuarios.

La Web 2.0 se centraliz6é como un ecosistema digital donde un pequefo
grupo de plataformas dominaba los datos, los servicios y las infraestructuras
tecnoldgicas. Las investigaciones que se desarrollaron sobre la Web 2.0, se
centraban en gran medida en los riesgos y vulnerabilidades con los temas
relacionados con la seguridad, privacidad y la integracion de la informacién en los
entornos digitales participativos (Saqib et al., 2021). El crecimiento acelerado de
las plataformas sociales y colaborativas estuvo acompafiado por un aumento en
las areas de riesgo, generando un especial interés en los aspectos técnicos y de
proteccién de los sistemas.

No obstante, el enfoque en los riesgos y las vulnerabilidades técnicas de la
Web 2.0 ha tenido una atencidn circunscrita dentro de los entornos digitales hacia
las implicaciones sociales y humanas. La seguridad y la arquitectura de los
sistemas, en algunas ocasiones incorporaban que con la creciente ampliaciéon de
interfaces y las formas de interaccion podia afectar a usuarios que tuvieran alguna
discapacidad sensorial o funcional (Saqgib et al., 2021).

La Web 3.0 surge como una propuesta para evolucionar el ecosistema
digital, buscando eliminar algunas de las limitaciones que surgieron en el modelo
de la Web 2.0 (Goel et al., 2022). Se caracteriza por la incorporacion de nuevas
tecnologias como la web semantica, la inteligencia artificial y los sistemas
descentralizados. Asimismo, empiezan a cobrar fuerza estandares como WebXR,
que permiten crear experiencias inmersivas de realidad virtual y aumentada desde
la web. Estas tecnologias buscan crear entornos digitales mas inteligentes,
auténomosy personalizados, transformando la manera de organizar los datos y las
interacciones entre los usuarios y los sistemas digitales (Shen et al., 2024).

La Web 3.0 busca crear un Internet que comprenda el significado de la
informacidén y ofrezca respuestas mas contextualizadas teniendo en cuenta las
necesidades de los usuarios. Harjanti et al. (2020) explican que esta evolucion
permite avanzar hacia entornos digitales mas eficientes y adaptados, donde los
sistemas podrian anticipar las diferentes necesidades de los usuarios y mejorar su
experiencia de forma significativa. No obstante, esta capacidad de personalizacidn
e interpretacién conlleva una mayor complejidad en los procesos de disefo,
desarrollo e interaccién, planteando dudas sobre si estos nuevos entornos son
accesibles (Unli, 2024).
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La descentralizacién de aplicaciones y servicios digitales es un elemento
fundamental dentro de la Web 3.0. Esta diferenciacion es muy notable teniendo en
cuenta los modelos centralizados que se usaban en la Web 2.0 y supone la
redistribucion de datos, otorgando a los usuarios mayor autonomia (Petcu et al.,
2023). Rathor et al. (2023) senalan que este enfoque disminuye la dependencia de
intermediarios y fomenta una conexidon mas directa entre las personas y los
sistemas digitales. El uso de modelos descentralizados crea nuevas demandas
técnicas y cognitivas para los usuarios, puesto que tienen que interactuar con
sistemas menos estandarizados y, en muchos casos, mas dificiles de entender.

La transicidon hacia entornos digitales mas complejos y descentralizados
puede dar lugar a nuevas formas de exclusion si no se incorporan criterios desde
las etapas iniciales del disefno (Mwansa et al., 2025). La Web 3.0 se considera un
internet mas abierto y centrado en el usuario, pero la falta de marcos de
accesibilidad bien estructurados aumenta las barreras de acceso para los grupos
que tienen necesidades especificas. Esta complejidad resulta especialmente
problematica para quienes utilizan combinaciones mas complejas de
percepciones y mediaciones para poder interactuar. La accesibilidad y la
innovacion tecnoldgica son aspectos clave para el analisis de los entornos digitales
contemporaneos.

Othman et al. (2024) sefalan que se ha priorizado analizar los aspectos
técnicos, econémicos y de seguridad, dejando de lado las implicaciones sociales
y humanas de estos desarrollos. Los riesgos y vulnerabilidades estudiados en la
Web 2.0 se reproducen en algunos aspectos de la Web 3.0, contribuyendo a
explicar porque los usuarios con necesidades de acceso complejas han tenido
poca trascendencia en los entornos digitales.

La evolucién de la web hacia entornos digitales mds complejos y
multimodales, constituye un marco esencial para entender los retos actuales de la
accesibilidad digital (Kunjiapu et al., 2025). Examinar de forma critica la Web 2.0 a
la Web 3.0 permite identificar qué tipo de limitaciones tienen los diferentes
enfoques predominantes. A su vez, contextualizarlo y centrar la atencién en los
diferentes grupos cuyas necesidades han sido poco consideradas en la
investigacion.

2.2. Accesibilidad digital en el metaverso

El metaverso es un conjunto de espacios virtuales inmersivos,
tridimensionalesy permanentes que reaviva el debate sobre la accesibilidad digital
dentro de los contextos tecnoldgicos que cada vez tienden a ser mas complejos.
En contraposicién a los espacios web tradicionales, el metaverso combina
interfaces graficas avanzadas, interacciéon en tiempo real, comunicacion bimodal
y, con frecuencia, dispositivos de realidad virtual (Lepez, 2022). Estos entornos se
desarrollan, en muchos casos, a partir de estandares como WebXR, que
proporcionan la base técnica para crear experiencias inmersivas directamente en
la web.

La accesibilidad digital en el metaverso no puede concebirse como una
prolongacion de las pautas ya existentes para la web. Se trata de un ambito que
exige una reformulacion profunda que tiene que adaptarse a las dinamicas
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existentes en los entornos virtuales tridimensionales. Sidorenko-Bautista (2025)
sefala que el metaverso tiene un nivel extra de complejidad porque integra de
forma simultanea diferentes componentes visuales, sonoros, espaciales y
sociales. Esto obliga a repensar el diseio de las experiencias digitales para
asegurar que exista una participacion auténoma y equitativa para todos los
usuarios.

La accesibilidad se relaciona de forma directa con los principios y
experiencias que se centran en el usuario, pasando a tener un papel fundamental
dentro de los entornos virtuales. Abelldn y Vazquez (2024) senalan que la
accesibilidad digital se tiene que entender como un componente transversal que
abarca contenidos, procesos, interfaces, dispositivos y formas de interaccidn
social.

Los marcos normativos, como las Pautas de Accesibilidad al Contenido
Web (WCAG), se han consolidado como una referencia para evaluar la
accesibilidad. No obstante, su aplicacidon directa al metaverso tiene importantes
limitaciones, puesto que la adaptacién a contextos tridimensionales, experiencias
inmersivas o sistemas de realidad virtual son insuficientes (Sidorenko-Bautista,
2025). Esta falta de adecuacidn normativa expone la necesidad de elaborar
criterios especificos de accesibilidad virtual donde se detallen las particularidades
que tiene el metaverso. Esta falta de criterios especificos destaca la ausencia de
salida haptica, interaccioén tactil avanzada y uso de braille en tiempo real dentro de
entornos tridimensionales.

Saietal. (2024) exponen que la accesibilidad dentro de muchas plataformas
de metaverso tiene un panorama desigual dentro de la inclusion digital. Con los
estudios comparativos que se llevaron a cabo por Mishchenko et al. (2025), se
demuestra que existen diferencias notables entre los metaversos centralizados
que presentan un caracter gamificado con estandares de accesibilidad mas
avanzados, en especial en las discapacidades auditivas y motoras. En cambio, los
descentralizados presentan limitaciones estructurales derivadas de sus
arquitecturas y motores, conllevando la ausencia de herramientas basicas para la
inclusion.

Unode los puntos clave en la accesibilidad del metaverso es la dependencia
que tiene del canal visual en muchos entornos de realidad virtual. Furtado et al.
(2025) y Xinyun et al. (2025), indican que VRChat sigue siendo en muchas ocasiones
inaccesibles para personas que tienen baja visidn o con ceguera, ya que su medio
principal es visual tanto para la navegacion, la interaccion y la comunicacion
social.

Los primeros intentos por mejorar la accesibilidad en entornos virtuales se
han centrado en sustituir y reforzar la informacién visual con sonido y tacto. El uso
de senales auditivas y retroalimentacion haptica suelen tener un caracter rigido
porque se basan en las configuraciones preestablecidas de los desarrolladores y
son poco flexibles para adaptarse a las necesidades de cada usuario (Karimi et al.,
2025).

La incorporacion de la inteligencia artificial generativa y los modelos del
lenguaje ha supuesto nuevas vias para mejorar la accesibilidad dentro del
metaverso. Se desarrollan sistemas experimentales que permiten a los usuarios
comunicarse con los entornos virtuales, solicitar descripciones del entorno,
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cambios entiempo real o apoyo especifico para la navegacioén (Sidorenko-Bautista,
2025). Estos enfoques buscan un modelo de accesibilidad que sea mas dinamico
y adaptable, siendo capaz de ajustarse a las necesidades que tienen los usuarios
sin afadir una carga cognitiva extra. Por lo que rara vez contemplan escenarios de
interaccion que estén apoyados en el tacto, limitando su utilidad para las personas
con discapacidades sensoriales combinadas.

Adelakun et al. (2024) argumentan que la accesibilidad facilitada por la
inteligencia artificial también tiene riesgos y desafios. En muchos casos, no existe
una fiabilidad de los sistemas, hay poca transparencia en su funcionamiento,
presentan sesgos algoritmicos e incluso existen dificultades para los sistemas
automatizados. Estos factores afectan de forma negativa a la experiencia de los
usuarios, en especial en los contextos que tienen entornos inmersivos. El disefioy
el despliegue de las diferentes propuestas basadas en la inteligencia artificial tiene
que acompanarse de reflexiones criticas sobre sus implicaciones éticas y sociales
y garantizar que exista equidad y proteccién de derechos (Benjamins et al., 2023).

Lepez (2022) destaca que el metaverso tiene un gran potencial para ampliar
la accesibilidad en diferentes @mbitos como el educativo porque puede ayudar a
las personas que por diferentes motivos no pueden acudir a los entornos
convencionales. No obstante, este potencial esta condicionado por las decisiones
que se adopten alrededor de las plataformas, la configuraciéon de los avatares y las
herramientas de interaccion.

La accesibilidad digital en el metaverso se encuentra todavia en una etapa
temprana que tiene un desarrollo irregular, donde hay algunos avances relevantes,
pero con muchas limitaciones. Aunque se han impulsado iniciativas para mejorar
lainclusién en algunos ambitos o tipos de discapacidad, todavia sigue faltando un
enfoque integral que contemple de forma detallada la diversidad de necesidades
sensoriales, motoras y cognitivas de los usuarios.

2.3. Ladiscapacidad en los entornos digitales

La consolidacion de los entornos digitales como espacios claves para la
comunicacioén, laeducacion, eltrabajoy la participacion social ha puesto de relieve
las desigualdades que existen en el acceso y uso de la tecnologia en algunos
colectivos. Enelcaso de las personas con discapacidad, siguen presentes multitud
de barreras que dificultan suinclusién en la sociedad digital. A pesar de los avances
normativos y tecnolégicos, estas barreras siguen presentes en el disefno de los
entornos digitales, los modelos de interaccién que se priorizany con las decisiones
que se llevan a cabo (Zambrano, 2024).

La forma de entender la discapacidad en los entornos digitales ha ido
cambiando con el paso del modelo médico al modelo social de la discapacidad. El
modelo social expone que la discapacidad es el resultado de las interacciones
entre las caracteristicas individuales y un entorno que no esta pensado para la
diversidad humana. Dentro del contexto digital, esto se extrapola a desplazar las
dificultades que tenga el usuario hacia las barreras técnicas, comunicativas y
estructurales que dificultan el acceso a las plataformas y contenidos online
(Garcia, 2023).
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La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2023), estima que una de cada
seis personas en el mundo tiene algun tipo de discapacidad. Todo ello, supone una
limitacion si no se cuenta con la adaptacién necesariay, por tanto, no se amolda a
las necesidades y caracteristicas especificas del usuario. Por lo que la
accesibilidad digital es un elemento central dentro del disefo de los entornos
digitales para garantizar la accesibilidad e inclusién de los usuarios.

Goiri y Rodriguez (2023) y Salazar et al. (2023) coinciden en que la
accesibilidad digital es una condicién necesaria porque sin ella, no se garantiza la
inclusion de las personas con discapacidad dentro de los entornos digitales. Zallio
y Clarkson (2022) senalan que el incumplimiento de los estandares de
accesibilidad es algo habitual, aunque existan directrices como las de WCAG o las
leyes de igualdad y no discriminacion.

En la practica, la discapacidad y los entornos digitales se agrupan en
categorias, como discapacidad visual, auditiva, motora o cognitiva. Este enfoque
permite clasificar € impulsar herramientas concretas, como lectores de pantalla,
subtitulos o ajustes de contraste, que han mejorado el acceso a lainformacidény la
autonomia digital (Salazar et al., 2023).

Esta tendencia se debe a un enfoque de disefio que favorece lo que resulta
mas sencillo de resolver desde un punto de vista técnico. Como resultado, se da
prioridad a aquellas discapacidades que puedan convertirse en requisitos
estandarizados, mientras que las situaciones mas complejas, tienden a quedarse
en segundo plano (Chidiac et al., 2024). Por lo que suelen prevalecer criterios como
la eficienciay la escalabilidad frente a una adaptacion mas diversa de los contextos
y usuarios. Este planteamiento tiene importantes limitaciones en el caso de las
discapacidades que combinan varios sentidos porque sus necesidades no se
pueden resolver con soluciones estandarizadas ni apoyandose en un unico canal
de interaccion.

En este contexto, las discapacidades sensoriales han tenido un papel
importante sobre la accesibilidad digital, pero no se han tratado todas del mismo
modo. Mientras que las discapacidades visuales y auditivas han sido objeto de
estudio, otras combinaciones han quedado menos exploradas y apenas aparecen
en las investigaciones (Patel et al., 2025). Las investigaciones de Goiri y Rodriguez
(2023), indican que, en muchos casos, el disefio se sigue apoyando casi por
completo en uno o dos canales sensoriales principales, normalmente el visual y,
en menor medida el auditivo. Esta forma de plantearlo excluye a quienes no pueden
utilizar esos canales y no contempla alternativas para otros modos de percepcion
e interaccion.

La expansidon de tecnologias que se basan en la inteligencia artificial y
sistemas algoritmicos en los entornos digitales agrava esta problematica. Aunque
estas herramientas pueden contribuir a mejorar la accesibilidad, también
conllevan riesgos de exclusion y discriminacion no intencionada. Cuando los
sistemas se diseflan de forma “estandar”, tienden a desfavorecer las formas de
interaccion que no tienen dichos patrones, por lo que terminan acentuando
desigualdades ya existentes (Garcia, 2023). Estas dinamicas son muy
problematicas para los colectivos con formas de interaccién que no se ajustan a
los patrones contemplados dentro del disefio de sistemas digitales.
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Desde un punto de vista ético y de derechos humanos, Zambrano (2024) y
Salazar et al. (2023), insisten en que la accesibilidad digital es una responsabilidad
colectiva que debe garantizar que todas las personas puedan participar enigualdad
de condiciones. Cuando las personas con discapacidad quedan fuera de los
entornos digitales, se les compromete su autonomia, acceso a la informaciéon y
ejercer sus derechos basicos en un entorno que cada vez esta mas digitalizado.

Por lo tanto, aunque se han producido avances importantes en la
accesibilidad, la discapacidad dentro de los entornos digitales es algo parcial y
fragmentada. La atencion de ciertas necesidades muy especificas ha permitido
introducir mejoras en algunos ambitos, pero también han supuesto una exclusion
en usuarios que no encajan dentro de los modelos disefhados mas extendidos.

2.4. Sordoceguera como discapacidad unica dentro de la digitalizacion

La sordoceguera es una discapacidad Unica que se caracteriza por la
combinacidén de limitaciones visuales y auditivas que impiden que ambos sentidos
se compensen entre si. Tal y como expone la Federacién de Asociaciones de
Personas Sordociegas de Espana (FASOCIDE, 2026), es una condicién especifica
que modifica la forma de acceder a la informacién, la forma en que se establece la
comunicaciony se participa en la vida social. Dentro de los entornos digitales, las
exigencias de accesibilidad se vuelven mas complejas y desbordan los
planteamientos previos, puesto que no estan pensados para abordar esta
discapacidad de forma combinada.

Las investigaciones realizadas por Warnicke et al. (2022), indican que las
personas con sordoceguera constituyen un grupo muy diverso, tanto por el grado
de pérdida visual y auditiva como por el momento en que aparece la discapacidad
y por los sistemas de comunicacién que utilizan. Esta diversidad afecta
directamente a la interaccidn con tecnologias digitales y requiere que se planteen
apoyos y ajustes que estén adaptados a cada caso. A pesar de ello, la mayoria de
los entornos digitales utilizan perfiles estandarizados, dificultando responder de
forma correcta a las diferentes situaciones que presentan los usuarios con
sordoceguera.

Uno de los principales obstaculos que presentan las personas con
sordoceguera es elacceso a lainformacidony ala comunicacién cuando se produce
a través de tecnologias digitales. Warnicke et al. (2022), sefialan que la mayoria de
las intervenciones que se han llevado a cabo con estos usuarios, se centran en la
comunicacioén, la orientacién y la movilidad, asi como el acceso a la informacion.
No obstante, estas intervenciones se abordan desde una perspectiva
rehabilitadora con muestras de participantes muy reducidas, limitando la
posibilidad de trasladar los resultados a los entornos digitales y manteniendo un
conocimiento fragmentado sobre como garantizar su accesibilidad.

Dentro del ambito de accesibilidad tecnoldgica, la investigacion ha
avanzado de forma desigual. Por un lado, se han desarrollado diferentes ayudas
técnicas y tecnologicas, sobre todo en el contexto educativo y de rehabilitacion,
que a menudo utilizan dispositivos especificos como los Sistemas Aumentativos y
Alternativos de Comunicacion (SAAC), asi como guias-intérpretes. Aunque este
tipo de apoyos es esencial para que puedan participar, pone de manifiesto que la
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mayoria de los recursos digitales no se han pensado para incluir de forma directa a
personas con sordoceguera (Avila y Ocafa, 2021). Este modelo, tan dependiente
de apoyos externos y de la mediacidon de otras personas, plantea interrogantes
sobre hasta qué punto las personas con sordoceguera pueden ejercer una
autonomia digital en entornos tecnolégicos cada vez mas complejos.

En el ambito educativo, Reddy et al. (2024), han demostrado que existen
barreras tecnoldgicas que enfrentan a los estudiantes que tienen sordoceguera. La
ausencia de plataformas accesibles, la escasez de recursos digitales adaptadosy
la falta de tecnologias siguen actuando como barreras para una inclusion efectiva
(Nunez et al., 2025).

Desde el plano de la comunicaciéon, FASOCIDE (2026), insiste en que, para
muchas personas con sordoceguera, el tacto es el principal canal de acceso a la
informacidén. Sistemas como el Haptic, enfatizan en la necesidad de transmitir
datos que permitan a los usuarios ubicarse en su entorno y participar de forma
auténoma. Esto es realmente importante en los entornos digitales, donde la mayor
parte de la informacion se comunica de forma implicita a través de elementos
visuales o auditivos.

A pesar de todos estos avances, la presencia de la sordoceguera en la
literatura sobre la accesibilidad digital y los entornos virtuales sigue siendo escasa
y aparece de forma dispersa. Todo ello, limita que exista una generacién de datosy
conocimientos necesarios para que se desarrollen sistemas digitales inclusivos.
Por lo que cuando se incluye, suele hacerse como casos aislados dentro de
estudios generales sobre discapacidad, sin abordar a fondo que implicaciones se
tendrian dentro de los entornos digitales para estos usuarios (Warnicke et al.,
2022). Esta situacidon es preocupante, puesto que se esta avanzando hacia
entornos digitales mas complejos, como es el caso de la Web 3.0 y el metaverso,
donde el grado de inmersién pueden agravar mas las barreras existentes.

En esta linea, la accesibilidad digital ha avanzado de forma exponencial en
otros perfiles de discapacidad, pero sigue existiendo dificultades en las realidades
sensoriales mas complejas que requieren enfoques mas integrales y flexibles. La
falta de modelos de disefno que incorporen de forma explicita la sordoceguera
contribuye a que este colectivo permanezca practicamente invisible dentro de los
entornos digitales (Avilay Ocafa, 2021; Warnicke et al., 2022).

3. Metodologia

La metodologia de esta investigacion se centrd en llevar a cabo una revisién
bibliografica de caracter cualitativo de estudios y publicaciones académicas
relacionadas con la sordoceguera en los entornos digitales. Para ello, se
consultaron tres de las bases de datos académicas internacionales mas utilizadas,
Scopus, Web of Science (WoS)y Google Scholar, escogidas por su reconocimiento,
rigor cientifico y la amplia cobertura de literatura especializada. En una primera
fase, se delimitod el periodo de analisis a las publicaciones comprendidas entre
2020 y 2025, con la intencion de recoger la evolucién mas reciente y actualizada
sobre la sordoceguera, la accesibilidad digital y la transformacion de los entornos
digitales en los ultimos anos.
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Posteriormente, se recopilaron un total de 35 publicaciones indexadas (10
en SCOPUS, 15 en WoS y 10 en Google Scholar), 3 paginas web institucionales
especializadas y 1 libro de referencia en comunicacién accesible en el metaverso,
todos ellos vinculados con la sordoceguera y los entornos digitales. Las
publicaciones seleccionadas presentaban en su titulo, resumen o palabras clave
términos como: sordoceguera, accesibilidad digital, discapacidad sensorial,
entornos digitales y metaverso.

Se establecieron criterios de inclusion y exclusion para acotar la seleccién
a los estudios pertinentes sobre sordoceguera, entornos digitales y accesibilidad.
Se incorporaron aquellas publicaciones que abordaban la sordoceguera, de forma
directa o indirecta, en relacidon con el uso de tecnologias digitales, entornos
virtuales, accesibilidad web, tecnologias de apoyo o contextos educativos y
comunicativos. Se descartaron aquellas publicaciones que no se ajustaban a estos
parametros, asi como estudios que, aunque trataban la discapacidad en términos
generales, no ofrecian aportaciones relevantes para analizar de forma especificala
sordoceguera en los entornos digitales.

Para garantizar la calidad y relevancia de las fuentes seleccionadas, se
priorizaron las publicaciones que estuviesen indexadas en bases de datos
académicas, articulos por pares y documentos con una relaciéon directa con la
sordoceguera, la accesibilidad o los entornos digitales. También se analizd la
claridad metodoldgica y su aportacién a la sordoceguera dentro de los contextos
digitales.

Para asegurar la mayor exhaustividad posible, la busqueda se planted
utilizando distintos descriptores y combinaciones terminolégicas vinculadas tanto
a la sordoceguera como a los entornos digitales. Ademas de los términos en
espafiol, se incorporaron expresiones como: tactile interfaces, haptic interaction,
haptic feedback, tactile internet o inmmersive accesibility. Sin embargo, la
inclusion de estos descriptores no incrementd de forma significativa ni apreciable
el numero de publicaciones centradas de forma especifica en la sordoceguera.

La decision de dar prioridad a las publicaciones en lengua espanola
respondié al interés por delimitar el estado de la cuestién en el ambito
hispanohablante, partiendo de la hipdtesis de que la produccion cientifica sobre
sordoceguera y entornos digitales es reducida o practicamente inexistente.
También se considerd fundamental analizar cémo esta tematica se ha abordado
dentro de otros contextos cientificos y sociales. Aunque se incorporaron
descriptores en inglés, los articulos localizados sobre sordoceguera y entornos
digitales continudé siendo reducida. Asi pues, la cantidad de resultados se
interpreté como un hallazgo relevante del estudio, puesto que se pudo evidenciar
la limitada presencia de esta tematica dentro de la literatura existente.

Las publicaciones seleccionadas se analizaron de forma cualitativa con el
objetivo de identificar los enfoques mas habituales, las principales lineas de
investigacion y los vacios presentes dentro de la literatura existente. Se puso
especial énfasis en la evolucion temporal de los estudios, asi como en la forma en
que la sordoceguera ha sido abordada en los entornos digitales, desde contextos
vinculados a la Web 2.0 hasta enfoques mas recientes como la Web 3.0 y el
metaverso. A partir de este analisis, se elaboré una sintesis para proporcionar una
vision general del estado actual de la investigacion sobre la sordoceguera en los
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entornos digitales, resaltando las principales areas de estudio y las principales
limitaciones identificadas.

El analisis cualitativo se realiz6 mediante una lectura interpretativa y
comparativa de las publicaciones seleccionadas. Teniendo en cuenta los titulos,
resumenes, palabras claves y los contenidos principales, se identificaron
categorias tematicas que se agruparon en ejes para identificar patrones
recurrentes, enfoques predominantes y vacios dentro de los articulos
seleccionados.

En este sentido, se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

P1. ¢De qué manera se ha abordado la sordoceguera en la literatura
cientifica sobre entornos y accesibilidad digitales?

P2. ;Qué enfoques tedricos y metodoldgicos predominan en los estudios
que analizan la sordoceguera en el ambito de las tecnologias digitales?

P3. ¢En qué tipos de contextos digitales (educativos, comunicativos,
tecnoldgicos o virtuales) se ha estudiado con mayor frecuencia la sordoceguera?

P4. ;Se observan diferencias en el tratamiento de la sordoceguera entre
investigaciones relacionadas con entornos digitales de la Web 2.0 y aquellas
asociadas a desarrollos mas recientes como la Web 3.0 o el metaverso?

P5. ¢ Qué vacios, limitaciones o areas poco exploradas se pueden identificar
en la investigacion académica sobre sordoceguera en los entornos digitales?

Tras la formulacién de estas preguntas, se llevé a cabo una revision
transversal de los patrones presentes en las publicaciones seleccionadas,
prestando especial atencién a los titulos que se utilizaban, los resumenes y las
palabras clave. Con ello, se pudieron identificar los conceptos mas recurrentes y
la importancia de ciertos enfoques y términos relacionados con la sordoceguera,
accesibilidad digital y entornos tecnoldgicos. Este analisis permitié identificar la
frecuencia, la sistematizacion de los resultados y las carencias en el estado actual
de la investigacién (Tabla 1).

Tabla 1. Categorizacion de ejes tematicos identificados en la literatura revisada
Ejes tematicos

(principales y secundarios)

Sordoceguera
Accesibilidad digital
Tecnologias de apoyo
Comunicacioén tactil
Entornos digitales
Educaciony entornos virtuales
Autonomiay mediacién
Discapacidad sensorial combinada
Web 2.0
Web 3.0y metaverso
Fuente: Elaboracién Propia.
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4. Resultados

4.1. Caracteristicas generales

Tras el analisis de las publicaciones seleccionadas, los resultados que se
presentan tienen como objetivo responder a las preguntas de investigacion
formuladas y permiten delimitar los principales patrones de la actividad
investigadora sobre sordoceguera en entornos digitales durante el periodo
establecido. Dado que se trata de una revision bibliografica de caracter cualitativo,
los resultados se centran en la identificacién de tendencias, enfoques
predominantes y vacios en la literatura, en lugar de medir de forma cuantitativa las
variables. De las 35 publicaciones analizadas, la mayoria se centraba en
accesibilidad digital general y tecnologias de apoyo vinculadas a discapacidades
sensoriales aisladas. Solo una parte reducida abordaba de forma especifica la
sordoceguera teniendo en cuenta los entornos digitales inmersivos, la Web 3.0 0 el
metaverso.

El conjunto de las publicaciones revisadas muestra una produccion
cientifica diversa, tanto por el tipo de documento como por los ambitos de estudio.
Predominan los articulos cientificos indexados frente a las obras monograficas y
documentos institucionales. Esta variedad de fuentes refleja el caracter
transversal del tema y que todavia no existe un campo de estudio claramente
definido ni consolidado en torno a la sordoceguera en los entornos digitales.
Asimismo, la dispersién tematica sugiere que la sordoceguera no es un eje central
de investigacidon en accesibilidad digital, siendo un tema que aparece de forma
secundaria o periférica dentro de otros marcos de analisis.

Desde una perspectiva temporal, se identifica una mayor concentracion de
trabajos en los afios mas recientes del periodo analizado, especialmente a partir
de 2022, lo que sugiere que existe un interés creciente por la accesibilidad digital y
las tecnologias de apoyo de una forma generalizada. No obstante, este aumento no
se centra en la sordoceguera, sino en diferentes tipos de discapacidades como es
la discapacidad auditiva o la discapacidad visual. En multitud de casos, los
articulos reproducen enfoques ya presentes, sin introducir aportaciones
sustantivas en la forma de conceptualizar la discapacidad en relacidon con la
evolucion de los entornos digitales. Este patrén refuerza la idea de que, aunque la
accesibilidad digital ha ganado mayor fuerza como linea de investigacion, la
sordoceguera continda ocupando un lugar secundario dentro de este campo de
investigacion.

4.2. Ejes tematicos predominantes

El analisis de titulos, resumenes y palabras clave permitio distinguir varios
ejes tematicos que se repiten a lo largo de la literatura revisada. Entre los temas
mas presentes destacan la accesibilidad digital, las tecnologias de apoyo y la
comunicacién mediada, con especial atencidn en los contextos educativos y de
formacion. En general, estos estudios se centran en cdémo adaptar los recursos
digitales ya existentes y en el uso de dispositivos y herramientas especificas para
facilitar el acceso a lainformacioén. Los temas mas frecuentes fueron la autonomia
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digital, la experiencia de usuario o el disefio universal con discapacidades
sensoriales combinadas aparecen de forma menos frecuente y suelen abordarse
de manera mas restringida y dispersa (Tabla 2).

Tabla 2. Ejes tematicos identificados en la literatura revisada
Ejes tematicos principales Frecuencia Enfoque predominante

aproximada

Accesibilidad digital Alta General/ normativa
Tecnologias de apoyo Alta Dispositivos y herramientas
Comunicacién mediada Media Mediacion humanay tactil
Autonomia digital Baja Presenciareducida
Discapacidad sensorial Baja Poca representacion
combinada
Web 2.0 Alta Presencia mayoritaria
Web 3.0y metaverso Muy baja Presencia escasa

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3. Tratamiento de la sordoceguera

En cuanto al tratamiento especifico de la sordoceguera, los hallazgos
demuestran que se menciona de formaindirecta, integrada en investigaciones mas
amplias sobre discapacidad o accesibilidad, sin un desarrollo especifico de sus
implicaciones para el disefio de entornos digitales. En la mayoria de los estudios,
la sordoceguera se menciona como una categoria mas dentro de listados de
discapacidades, sin analizar las particularidades que se derivan de la combinacidon
de limitaciones visuales y auditivas ni las mediaciones necesarias para la
interaccion digital. Este enfoque contribuye a diluir la especificidad de la
sordoceguera y dificulta la produccidon de conocimiento aplicable al disefio de
entornos digitales inclusivos. La escasa presencia de estudios especificos también
se refleja en una carencia de datos empiricos sobre los patrones de interaccion de
las personas con sordoceguera, limitando la capacidad de los sistemas digitales,
incluidos aquello que incorporan inteligencia artificial, para integrar modelos
inclusivos y representativos de este grupo.

Un resultado relevante es que cuando la sordoceguera se situa como foco
principal, los estudios se centran en cuestiones muy especificas, como las ayudas
técnicas, los sistemas de comunicacion tactil o hapticay la mediacién humana. La
mayoria de estos estudios ofrecen informacidon sobre estrategias de acceso y
apoyo, pero suelen estar construidos a partir de casos concretos, contextos
educativos o situaciones con usos muy especificos. Por lo cual, resulta dificil
extrapolar los resultados a otros entornos o a otras propuestas de disefio que sean
mas generalizadas. Asimismo, la presencia de mediaciones externas tiende a
reforzar un modelo de accesibilidad que se basa en el acompafamiento y la
adaptacion individuales de cada caso, mas que una mera transformacion
estructural de los entornos digitales para que resulten intrinsecamente accesibles
a las personas con sordoceguera. La prevalencia de la intervencién humana
destaca que apenas se ha avanzado hacia modelos reales que fomenten la
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autonomia digital, donde los entornos resulten accesibles desde su propio disefo
y no requieran de apoyos externos constantes.

4.4. Sordoceguera y entornos digitales emergentes

Los estudios analizados se situan en contextos propios de la Web 2.0y de
los entornos digitales convencionales, como plataformas educativas, recursos
web accesibles o aplicaciones de uso cotidiano. Las referencias explicitas a
desarrollos que estén vinculados a la Web 3.0, los entornos virtuales inmersivos o
el metaverso aparecen en un niumero reducido de publicacionesy, en gran parte de
los casos, aparecen de forma tangencial, sin un desarrollo profundo. Cuando se
mencionan estos entornos, no se incorpora un andlisis especifico de las
necesidades que tienen las personas con sordoceguera, lo que evidencia que
existe una brecha entre la rapidez de la evolucién tecnoldgica y el ritmo de la
investigacidn para las discapacidades sensoriales que son complejas. La falta de
atencidn a este aspecto es mas significativa si se tiene en cuenta que los entornos
emergentes que estan relacionados con la Web 3.0 y el metaverso refuerzan la
dependencia de los canales visual y auditivo, incrementando el riesgo de exclusion
para personas con sordoceguera.

De igual manera, el proceso de busqueda y seleccidén evidencié una
dificultad considerable para poder localizar estudios que abordasen de forma
explicita la sordoceguera en los entornos digitales vinculados a la Web 2.0, Web 3.0
o0 el metaverso. A pesar de la utilizacion de distintos descriptores y de la consulta
de distintas bases de datos, la mayor parte de los estudios encontrados se
centraban en otros tipos de discapacidades o en enfoques mas generalistas de
accesibilidad, siendo la sordoceguera una tematica escasamente representaday
tratada de forma tangencial. Este resultado pone de relieve la reducida presencia
de la sordoceguera en los entornos digitales y la dificultad de incorporar esta
discapacidad dentro de marcos conceptuales donde se analice la evolucidn
tecnoldgicay las implicaciones que suponen para la accesibilidad.

5. Discusion

La limitada presencia de la sordoceguera en la investigaciéon sobre entornos
digitales evidencia una tendencia estructural dentro de los estudios de
accesibilidad donde la sordoceguera se ha abordado de forma indirecta,
apareciendo en marcos generales sobre discapacidad o accesibilidad sin un
desarrollo propio. Todo ello se alinea con lo sefialado por Warnicke et al. (2022),
quienes identifican que existe una fragmentacién muy diferenciada entre la
sordoceguera y otros estudios como la salud, la rehabilitacién o la educacioén,
especialmente con intervenciones y procesos asistencialistas. No obstante,
mientras dichos autores se centran en ambitos mas tradicionales, los resultados
de este estudio amplian dicha perspectiva al evidenciar que esa fragmentacioén se
reproduce en el analisis de los entornos digitales y en los estudios sobre la
evolucion de Internet, desde la Web 2.0 hasta la Web 3.0y el metaverso, donde las
referencias siguen siendo una minoriay sin consistencia.
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Aunque Salazar et al. (2023) y Goiriy Rodriguez (2023) destacan los avances
de la accesibilidad digital mediante normativas y pautas que se orientan a optimizar
las experiencias de los usuarios, los resultados de esta revision muestran que esos
marcos se han construido tomando como referencia modelos de usuario
homogéneos, dificultando la incorporacion de otras discapacidades sensoriales
combinadas, como es el caso de la sordoceguera. Por tanto queda fuera de los
enfoques dominantes por la complejidad que entrafia adaptarla a los criterios de
accesibilidad pensados para otras discapacidades sensoriales aisladas, como la
visual o la auditiva y no para su afectacion simultanea.

Los resultados obtenidos respaldan las observaciones de Chidiac et al.
(2024) y Patel et al. (2025) sobre la priorizacidon de discapacidades que resultan mas
faciles de abordar desde un punto de vista técnico. No obstante, esta revisidn
muestra que esta desigualdad afecta a la sordoceguera y a la incorporacién de los
entornos digitales emergentes mostrando que esta desigualdad se mantiene e
incluso se acentua en algunos casos en los entornos digitales mas recientes con la
Web 3.0, la inteligencia artificial y las tecnologias inmersivas.

En este panorama aparece un problema base donde apenas existen datos
sobre la sordoceguera en contextos digitales, teniendo una presencia muy
restringida de este colectivo tanto en la literatura como en los entornos online.
Shen et al. (2024), explican que los sistemas de inteligencia artificial y aprendizaje
auténomo necesitan mas volumen de datos para poder ofrecer respuestas que
sean mas ajustadas e inclusivas. Cuando no existen experiencias de interaccidon de
este grupo, contribuye a su exclusién dentro de los modelos algoritmicos que se
estan configurando y, con ello, de las tecnologias que desarrollan la Web 3.0y el
metaverso.

En cuanto a los contextos tecnolégicos, la predominancia de
investigaciones centradas en entornos de la Web 2.0 puede interpretarse a partir
de lo expuesto por Saqgib et al. (2021), quienes senalan que la evolucién que ha
tenido la web ha estado centrada en preocupaciones técnicas y la arquitectura de
los sistemas. Mientras que estos autores centran su analisis en dichas
dimensiones, esta revisién analiza las consecuencias sociales y de accesibilidad
que son derivadas de esa orientacion.

La Web 3.0 y el metaverso reconocen la necesidad de reconsiderar los
modelos de accesibilidad en los entornos digitales inmersivos (Sidorenko-Bautista,
2025; Othman et al., 2024). Sin embargo, los resultados evidencian una brecha
entre las formulaciones tedricas y la evidencia empirica disponible. Esta ausencia
es muy relevante al tener en cuenta lo expuesto por Zallio y Clarkson (2022),
quienes advierten que los entornos inmersivos tienden a intensificar cuando se
apoya de forma predominante en el canal visual, puesto que se evidencian las
limitaciones de los modelos actuales de accesibilidad, poniendo de manifiesto la
necesidad de crear experiencias digitales inclusivas. Estos sugieren una
discrepancia entre el desarrollo de la accesibilidad inmersiva y la escasa
produccién que se centra en dichos usuarios.

Otro aspecto importante es el predominio de enfoques centrados en ayudas
técnicas, mediacién humanay contextos muy especificos. Los resultados de esta
revision coinciden con lo planteado por Avila y Ocafia (2021). Mientras estos
estudios destacan el valor funcional que tienen las tecnologias de apoyo, los
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resultados sugieren que existe una dependencia excesiva de soluciones que son
compensatorias y pueden limitar el desarrollo de modelos de accesibilidad
estructural. Reddy et al. (2024) destacan la importancia de las tecnologias de
apoyo para facilitar la comunicacién y el acceso a la informacién en personas con
sordoceguera. No obstante, la centralidad de estas soluciones refuerza un modelo
de accesibilidad compensatorio, donde la inclusion depende de las adaptaciones
individuales y los apoyos externos, en lugar de impulsarse de los entornos digitales
que reduzcan la necesidad de mediacioén. Esta orientaciéon podria estar vinculada
a un enfoque de investigacion que se aproxima a la sordoceguera desde una
perspectiva externa, estudiando a las personas con sordoceguera, pero no con
ellas, lo que dificulta la incorporacién de procesos de disefos conjuntos dentro de
los entornos digitales. Esto plantea la necesidad de avanzar hacia modelo de
disefio universal que integren la accesibilidad como parte estructural y no solo
como una adaptacién posterior.

Frente a las perspectivas optimistas de Shen et al. (2024) y Unlii (2024) sobre
el potencial de la |IA para adaptar las experiencias de los usuarios para que estén
personalizados. Sin embargo, los planteamientos de Garcia (2023) y Benjamins et
al. (2023) permiten interpretar los riesgos algoritmicos porque reproducen
desigualdades preexistentes, reforzando la discriminacién. En el caso de la
sordoceguera, esto puede favorecer la consolidacidén de modelos algoritmicos que
imiten formas de exclusion tecnoldgica y no se incorporen en los modelos de
personalizacion. La falta de investigacién especifica sobre la sordoceguera
restringe lainclusidéntecnolégicay perpetua modelos de dependenciay mediacion,
alejandose de fomentar una autonomia digital dentro de los entornos digitales.

6. Conclusiones

La presente revision bibliografica se propuso explorar el estado actual de la
literatura cientifica con respecto a la sordoceguera en los entornos digitales,
ubicando su estudio dentro del proceso de evolucidon tecnoldgica desde la Web 2.0
hasta la Web 3.0 y los entornos digitales inmersivos. A partir de los resultados y
discusiones planteados con anterioridad, se presentan las siguientes
conclusiones.

La revision realizada evidencia que la sordoceguera continua siendo algo
periférico dentro de la accesibilidad digital. Su presencia casi siempre aparece
vinculada a los enfoques descriptivos, ayudas técnicas o contextos especificos, sin
un desarrollo que se centre en las necesidades sensoriales que condicionan el
disefio de los entornos digitales.

Con respecto a los enfoques tedricos y metodoldgicos predominantes, se
observa un claro predominio de aproximaciones de caracter rehabilitador,
centrados principalmente en ayudas técnicas, tecnologias de apoyo y mediacion
humana especializada. Desde un punto de vista metodolégico, predominan los
estudios de casos, las revisiones integrativas y las intervenciones con muestras
muy reducidas, dificultando la construccion de marcos tedricos soélidos y
facilmente transferibles a los contextos digitales. Aunque estos enfoques aportan
avances significativos en situaciones concretas, tienden a reforzar una concepcion
de la accesibilidad basada en la adaptacién individual y el apoyo externo. Este
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planteamiento se vuelve mas limitante cuando se traslada a entornos digitales mas
complejos, como la Web 3.0 o el metaverso, donde hacen falta soluciones dentro
del propio disefio de los sistemas.

Asimismo, esto sugiere que la mayoria de los estudios sobre sordoceguera
en entornos virtuales se llevan a cabo en contextos educativos, comunicativosy de
apoyo, vinculados a procesos formativos, plataformas educativas y situaciones de
comunicacién con mediacidon. En cambio, dentro de los contextos tecnoldgicos
como las plataformas digitales o los entornos virtuales complejos, aparecen
menos representados o abordan la sordoceguera de forma colateral. Asi pues, la
sordoceguera se ha investigado desde wuna perspectiva funcional vy
contextualizada, en lugar de partir de un analisis estructural de los entornos
digitales y de sus principios de disefo. Esta concentraciéon tematica limita la
creacion de propuestas que estén orientadas a la participacién auténoma dentro
de los entornos digitales que no sea mediante mediacién humana.

En relaciéon con la evolucion de la web, se observan diferencias claras entre
los distintos momentos de la evolucién de la web en relacién con la presencia de
la sordoceguera. En la literatura vinculada a las Web 2.0, esta discapacidad
aparece, aunque de forma indirecta y asociada en gran parte a las plataformas
educativas, recursos web o iniciativas de inclusion digital. En cambio, en la
literatura sobre la Web 3.0 o el metaverso, la presencia de la sordoceguera es
mucho mas reducida y secundaria. En muchas ocasiones, los estudios se centran
en el potencial inclusivo de estos entornos o la existencia de los retos de la
accesibilidad, pero no incorporan analisis especificos sobre las necesidades que
tienen las personas con sordoceguera. Esta carencia se intensifica en entornos que
son impulsados por la inteligencia artificial, donde la ausencia de datos sobre
como se desarrollan las interacciones de las personas sordociegas, genera una
exclusiéon algoritmica, puesto que no los consideran para los modelos de
entrenamiento y personalizacion.

De igual forma, el proceso de revision ha revelado que los marcos
normativos actuales como las WCAG, no son suficientes para poder satisfacer las
demandas de los entornos tridimensionales e inmersivos. Por tanto, es necesario
que las futuras actualizaciones de la WCAG incluyan criterios que los relacionen
con la retroalimentacién haptica, braille en tiempo real e interacciones tactiles en
entornos 3D, donde se incluyan los desarrollados por los estandares WebXR, asi
como fomentar politicas publicas que puedan asegurar su implementaciéon de
forma efectiva. Esto supone que los desarrolladores, las instituciones y las
plataformas tecnolégicas deben incorporar criterios de accesibilidad desde las
fases iniciales del disefio.

Esto supone que el desarrollo de las plataformas digitales, entornos
inmersivos y tecnologias que estan basadas en la inteligencia artificial tienen que
incorporar criterios de accesibilidad multisensorial desde las principales fases de
diseno. De esta forma, es necesarios que se impulsen politicas y marcos
regulatorios que promuevan dichos estandares para la interaccion tactil, los
sistemas hapticos y el braille digital dentro de los entornos virtuales y
tridimensionales.

Esta revision permite identificar varios vacios en la investigacion sobre la
sordoceguera en los entornos digitales. Gran parte de la investigacion se ha
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centrado en enfoques externos que estan centrados en ayudas técnicas, con
escasa participacion de las personas con sordoceguera en los procesos de
investigacion y creacién. En futuras investigaciones, es necesario impulsar
metodologias que sean mas participativas con co-disefio, creando estudios que
estén aplicados a la accesibilidad multisensorial, interacciéon tactil, sistemas
hapticos, braille digital y autonomia dentro de la Web 3.0, la inteligencia artificial y
el metaverso.

Aunque la accesibilidad digital ha experimentado avances significativos en
los ultimos anos, la sordoceguera sigue siendo una realidad acotada dentro de las
investigaciones y el disefno tecnolégico. Por lo que el desafio principal es disminuir
de forma significativa la dependencia de la mediacién humana, a través del disefo
de interfaces autdnomas, tactiles y accesibles desde su origen para gue se pueda
asegurar una autonomia digital adecuada para las personas con sordoceguera.
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