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Resumen

La neurodivergencia representa una variacion natural en el funcionamiento cognitivo
humano que incluye condiciones como el Trastorno del Espectro Autista (TEA), el Trastorno
por Déficit de Atencion e Hiperactividad (TDAH), la dislexia y otras diferencias neurolégicas
que afectan aproximadamente entre el 15% y el 20% de la poblacién estudiantil. Este
documento examina criticamente como las tecnologias adaptativas pueden transformar las
aulas del futuro en espacios verdaderamente inclusivos, partiendo del paradigma de
neurodiversidad que rechaza el modelo médico deficitario tradicional. Se analizan diversas
categorias de tecnologias adaptativas -desde herramientas de accesibilidad cognitiva hasta
plataformas de aprendizaje basadas en inteligencia artificial y entornos de realidad virtual-
evaluando su aplicabilidad para diferentes perfiles neurodivergentes. La investigacion
desarrollada por Griful-Freixenet, Struyven, Verstichele y Andries (2017): identifico resistencia
institucional y falta de formacion docente como barreras principales del Disefio Universal para
el Aprendizaje en educacién superior. El analisis sistematico conducido por Valencia, Rusu,
Quifiones y Jamet (2019): puso de manifiesto que las tecnologias no solo facilitan acceso
académico sino también promueven desarrollo de habilidades sociales y autonomia en
personas con autismo. Segun evidenciaron Parsons y Cobb (2011): los entornos de realidad
virtual proporcionan espacios seguros y controlados para desarrollo de competencias sociales
en nifos autistas. Los hallazgos de Hassani, Nahvi y Ahmadi (2016): confirmaron que
ambientes virtuales inteligentes pueden personalizar instruccién segun desempefio individual.
El marco conceptual propuesto por Kostanjsek (2011): mediante la Clasificacion Internacional
del Funcionamiento reconoce la discapacidad como interaccidn entre caracteristicas
individuales y factores ambientales. Las narrativas recopiladas por Bolourian, Zeedyk y
Blacher (2018): subrayaron que adaptaciones tecnolédgicas y ambientales marcan la diferencia
entre exclusion y éxito académico. El analisis revela que la implementacién efectiva enfrenta
desafios significativos: brecha digital, formacién docente inadecuada, preocupaciones sobre
privacidad de datos y sostenibilidad econémica.
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Editorial

Neurodivergence and Adaptive Technology in Classrooms of the Future

Abstract

Neurodivergence represents a natural variation in human cognitive
functioning that includes conditions such as Autism Spectrum Disorder, ADHD,
dyslexia, and other neurological differences affecting approximately 15% to
20% of the student population. This document critically examines how adaptive
technologies can transform future classrooms into truly inclusive spaces, based
on the neurodiversity paradigm that rejects the traditional deficit medical model.
Various categories of adaptive technologies are analyzed -from cognitive
accessibility tools to artificial intelligence-based learning platforms and virtual
reality environments- evaluating their applicability for different neurodivergent
profiles. Research developed by Griful-Freixenet, Struyven, Verstichele and
Andries (2017): identified institutional resistance and lack of teacher training as
main barriers to Universal Design for Learning in higher education. Systematic
analysis conducted by Valencia, Rusu, Quifiones y Jamet (2019): revealed that
technologies not only facilitate academic access but also promote development
of social skills and autonomy in people with autism. As evidenced by Parsons
and Cobb (2011): virtual reality environments provide safe and controlled
spaces for social skills development in autistic children. Findings by Hassani,
Nahvi and Ahmadi (2016): confirmed that intelligent virtual environments can
personalize instruction according to individual performance. Conceptual
framework proposed by Kostanjsek (2011): through International Classification
of Functioning recognizes disability as interaction between individual
characteristics and environmental factors. Narratives collected by Bolourian,
Zeedyk and Blacher (2018): emphasized that technological and environmental
adaptations make the difference between exclusion and academic success.
Analysis reveals that effective implementation faces significant challenges:
digital divide, inadequate teacher training, data privacy concerns, and
economic sustainability.

Keywords: inclusive education; educational technology; special
educational needs; pedagogical innovation; universal design for learning.
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1. Introduccioén

La educacion contemporanea enfrenta un desafio fundamental: disefar
sistemas de aprendizaje que reconocen y valoran la diversidad cognitiva como
componente natural de la experiencia humana. Durante décadas, los modelos
educativos tradicionales operan bajo el supuesto implicito de un estudiante
“‘estandar” neuroldégicamente tipico, generando barreras sistematicas para
aquellos cuyo procesamiento cognitivo difiere de esta norma ficticia. La
neurodivergencia, concepto que abarca variaciones neurolégicas como el
Trastorno del Espectro Autista (TEA), el Trastorno por Déficit de Atencién e
Hiperactividad (TDAH), la dislexia, la discalculia y otras condiciones, afecta
aproximadamente entre el 15% y el 20% de la poblacion estudiantil global,
representando una proporcion significativa que histéricamente experimenta
exclusién y fracaso académico no por limitaciones inherentes, sino por la
rigidez de sistemas educativos disefiados sin considerar sus necesidades
especificas.

Este documento aborda la neurodivergencia desde una perspectiva que
rechaza explicitamente el modelo médico deficitario tradicional, que
conceptualiza estas diferencias como patologias a corregir o normalizar. En su
lugar, adopta el paradigma de la neurodiversidad, que reconoce las
variaciones neuroldgicas como parte del espectro natural de la diversidad
humana, cada una con fortalezas, desafios y modos particulares de procesar
informacion. Esta postura no niega las dificultades reales que estudiantes
neurodivergentes pueden experimentar, pero reorienta la responsabilidad
desde el individuo hacia los sistemas y entornos educativos, cuestionando:
¢,como pueden las instituciones educativas transformarse para acomodar
genuinamente la diversidad cognitiva en lugar de exigir conformidad a un
estandar neuroldgico unico?.

La hipdtesis central que guia este analisis sostiene que las tecnologias

adaptativas, cuando se implementan dentro de un marco pedagogico inclusivo
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y con recursos adecuados, poseen el potencial de eliminar barreras
significativas al aprendizaje para estudiantes neurodivergentes, facilitando
experiencias educativas personalizadas que se ajustan a perfiles cognitivos
individuales. Estas tecnologias -que abarcan desde software de lectura
asistida y plataformas de aprendizaje basadas en inteligencia artificial hasta
entornos de realidad virtual y aplicaciones de gestion ejecutiva- representan
herramientas capaces de materializar los principios del Disefio Universal para
el Aprendizaje, ofreciendo multiples formas de representacion de informacion,
diversas opciones para expresiéon de conocimiento y variados medios para
sostener motivaciéon y compromiso académico.

El concepto de “aulas del futuro” que estructura este analisis trasciende
la visidon tecnodeterminista de espacios educativos saturados de dispositivos
digitales. Propone una reconceptualizacion integral de ecosistemas de
aprendizaje donde tecnologia, pedagogia inclusiva, disefio arquitectdnico
accesible y cultura escolar colaborativa convergen para crear entornos
genuinamente equitativos. Estas aulas del futuro se caracterizan por tres
elementos fundamentales: flexibilidad en metodologias y evaluaciones,
personalizacion mediante tecnologias que se adaptan a necesidades
individuales, y capacidad de respuesta continua a la diversidad de perfiles
cognitivos presentes en cualquier grupo estudiantil.

La perspectiva adoptada es simultaneamente critica y esperanzada.
Critica porque reconoce que la mera introduccién de tecnologia en aulas no
garantiza inclusién ni mejores resultados para estudiantes neurodivergentes;
de hecho, tecnologias mal implementadas pueden amplificar desigualdades
existentes, crear nuevas formas de exclusion digital o deshumanizar procesos
de aprendizaje que requieren fundamentalmente conexién humana.
Esperanzada porque la evidencia acumulada demuestra que cuando
tecnologias adaptativas se integran reflexivamente, con formacion docente

adecuada, infraestructura equitativa y compromiso institucional con inclusion,
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los resultados para estudiantes neurodivergentes mejoran significativamente
en términos de rendimiento académico, autoestima, autonomia y bienestar
general.

El propdsito de este analisis es triple. Primero, establecer fundamentos
conceptuales sélidos sobre neurodivergencia en contextos educativos,
clarificando qué significa este término, como se manifiesta en diferentes
perfiles cognitivos y qué desafios especificos plantea para sistemas
educativos tradicionales. Segundo, examinar criticamente el panorama actual
de tecnologias adaptativas disponibles, categorizando sus tipos, analizando
sSus mecanismos de personalizacion y evaluando su aplicabilidad para
diferentes formas de neurodivergencia. Tercero, identificar condiciones
necesarias para que las aulas del futuro se materialicen como espacios
verdaderamente inclusivos, considerando desafios de implementacion que
abarcan desde brecha digital y formacion docente hasta privacidad de datos y
sostenibilidad econdmica, con particular atencion a  contextos
latinoamericanos.

La estructura argumentativa del documento procede desde lo
conceptual hacia lo aplicado. Comienza estableciendo fundamentos de la
neurodivergencia y su significado para educacion, rechazando explicitamente
paradigmas deficitarios en favor de modelos que valoran diversidad cognitiva.
Posteriormente analiza caracteristicas y tipologias de tecnologias adaptativas,
examinando cémo diferentes herramientas abordan barreras especificas.

El analisis se profundiza mediante exploracion de aplicaciones
especificas para distintos perfiles neurodivergentes, reconociendo que TEA,
TDAH, dislexia y otras condiciones presentan necesidades diferenciadas que
requieren respuestas tecnoldgicas personalizadas. Finalmente, contextualiza
estas tecnologias dentro de la vision mas amplia de aulas del futuro como
ecosistemas integrales, identificando tanto oportunidades transformadoras

como desafios practicos y éticos que su implementacion implica.
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La relevancia de este analisis radica en su momento historico particular.
La educacion global experimenta transformaciones aceleradas impulsadas por
avances tecnoldgicos, cambios en comprension sobre aprendizaje y
diversidad, y creciente reconocimiento de derechos de personas con
discapacidad y neurodivergencia. Simultaneamente, la pandemia de COVID-
19 aceler6 dramaticamente la digitalizacion educativa, exponiendo tanto
posibilidades de tecnologias para personalizar aprendizaje como riesgos de
profundizar desigualdades. En este contexto, examinar criticamente cémo
tecnologias adaptativas pueden servir especificamente a estudiantes
neurodivergentes se vuelve no solo académicamente relevante sino
éticamente imperativo.

Este documento aspira a contribuir al didlogo académico y profesional
sobre educacion inclusiva, ofreciendo marco conceptual integrado que
conecta teoria de neurodiversidad, principios de disefio universal para
aprendizaje y practica de implementacién tecnolégica. Se dirige tanto a
investigadores educativos interesados en fundamentos tedricos de inclusion
como a profesionales que enfrentan decisiones practicas sobre como crear
entornos de aprendizaje que genuinamente sirvan a todos los estudiantes. La
premisa subyacente es que educacidn verdaderamente equitativa requiere
sistemas lo suficientemente flexibles para acomodar la diversidad cognitiva
natural de poblaciones estudiantiles, y que tecnologias adaptativas,
implementadas reflexivamente, representan herramientas poderosas para

materializar esta vision.

2. Desarrollo
2.1. Fundamentos de la neurodivergencia en contextos educativos

La neurodivergencia constituyd un concepto que desafid
profundamente las concepciones tradicionales sobre normalidad cognitiva y

capacidad de aprendizaje. Mas que una etiqueta diagnéstica, represent6 un
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cambio paradigmatico en como se comprendieron las diferencias neurolégicas
humanas. Este concepto emergié del movimiento de neurodiversidad, iniciado
principalmente por personas autistas que rechazaron ser conceptualizadas
como versiones defectuosas de cerebros “normales” y reclamaron
reconocimiento de sus modos cognitivos como variaciones legitimas y valiosas
de la experiencia humana.

Este cambio conceptual no fue meramente semantico sino
profundamente transformador para la practica educativa. Cuando Ia
neurodivergencia se entendié como diferencia en lugar de déficit, la pregunta
educativa fundamental cambi6 radicalmente: en lugar de preguntar ;como
arreglamos a este estudiante para que se ajuste al sistema?, se pregunto
¢como transformamos el sistema para que sirva a este estudiante?. Esta
reorientacion coloco la responsabilidad del cambio donde correspondié: en las
instituciones, metodologias y culturas educativas, no en los cerebros de
estudiantes individuales.

El Trastorno del Espectro Autista ejemplific6 claramente esta
reconceptualizacion. Los estudiantes autistas frecuentemente exhibieron
fortalezas notables en pensamiento sistematico, atencion al detalle, memoria
para informacion especifica y pensamiento visual, simultdneamente con
desafios en comunicacion social implicita, flexibilidad cognitiva vy
procesamiento sensorial. Tradicionalmente, los sistemas educativos se
enfocaron casi exclusivamente en los “déficits”, intentando normalizar
comportamientos sociales mientras ignoraban o suprimian las fortalezas
cognitivas unicas. Una perspectiva de neurodiversidad, en contraste, busco
crear entornos que minimizaran barreras sensoriales y comunicativas mientras
capitalizaban las capacidades excepcionales que muchos estudiantes autistas
aportaron.

El TDAH representd otro perfil neurodivergente frecuentemente

malinterpretado. Caracterizado por variabilidad en atencién ejecutiva,

16

Revista Scientific - Editorial - Registro n°: 295-14548 - pp. BA2016000002 - Vol. 10, N° 38 - Noviembre-Enero 2025-2026 - pag. 10/31

e-ISSN: 2542-2987 - ISNI: 0000 0004 6045 0361


https://doi.org/10.29394/Scientific.issn.2542-2987.2025.10.38.0.10-31
http://www.indteca.com/ojs/index.php/Revista_Scientific/oai

@08 ©

Contenido 100% Generado por Humanos - /00% Human-Generated Lontent

PhD. Oscar Antonio Martinez Molina. Neurodivergencia y Tecnologia Adaptativa en Aulas del Futuro. Neurodivergence and Adaptive

Technology in Classrooms of the Future.

Instituto Internacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico Educativo INDTEC, C.A.
DOI: https://doi.org/10.29394/Scientific.issn.2542-2987.2025.10.38.0.10-31
OAI-PMH: http://www.indteca.com/ojs/index.php/Revista_Scientific/oai

Editorial

impulsividad y necesidad de estimulacién, el TDAH fue tradicionalmente
conceptualizado como trastorno conductual que requirié control y medicacion.
Sin embargo, cerebros con TDAH también exhibieron capacidades notables
para hiperfoco cuando estuvieron genuinamente interesados, pensamiento
divergente y creatividad, y capacidad para percibir conexiones no obvias entre
ideas. El problema educativo no fue que estos cerebros fueran defectuosos,
sino que aulas disefiadas para atencidén sostenida pasiva durante periodos
prolongados resultaron fundamentalmente incompatibles con como estos
cerebros funcionaron 6ptimamente.

La dislexia ilustré particularmente bien como barreras educativas
pudieron ser completamente artificiales. La dislexia afecté especificamente el
procesamiento fonoldgico y la decodificacion de texto escrito, pero no la
inteligencia general, comprensién conceptual o capacidad de razonamiento.
En una cultura oral, la dislexia no represent6 desventaja significativa; fue solo
porque los sistemas educativos contemporaneos  privilegiaron
desproporcionadamente la lectoescritura como canal primario para acceso y
demostracion de conocimiento que estudiantes disléxicos experimentaron
dificultades. Cuando se proporcionaron formatos alternativos -contenido
auditivo, evaluaciones orales, software de conversion texto-voz- las barreras
se evaporaron, revelando que el "problema" nunca residio en el estudiante sino
en la rigidez del formato educativo.

El marco del Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA) representé la
materializacién pedagdgica mas coherente del paradigma de neurodiversidad.
El DUA propuso que la variabilidad en el aprendizaje no fue excepcién sino
norma, y que entornos educativos efectivos debieron disefiarse desde el inicio
para acomodar esta variabilidad. Los tres principios del DUA -multiples medios
de representacion, multiples medios de accion y expresion, y multiples medios
de compromiso- reconocieron que estudiantes diferentes requirieron accesos

diferentes a informacion, formas diferentes de demostrar conocimiento y
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motivadores diferentes para sostener esfuerzo académico.

La investigacion desarrollada por Griful-Freixenet, Struyven, Verstichele
y Andries (2017): identificé tanto las oportunidades como las barreras
persistentes del DUA en educacién superior. Sus hallazgos revelaron que
mientras el marco tedrico resond fuertemente con estudiantes con
discapacidades, la implementacion practica frecuentemente quedd corta
debido a resistencia institucional, falta de formacién docente y persistencia de
concepciones tradicionales sobre rigor académico que equivocaron
uniformidad con excelencia. Esta brecha entre teoria y practica subrayé un
argumento central: los marcos conceptuales inclusivos fueron necesarios pero
insuficientes; se requirieron también transformaciones sistémicas en culturas,

politicas y practicas institucionales.

2.2. Tecnologias adaptativas: potencial transformador y limitaciones
criticas

Las tecnologias adaptativas representaron herramientas
extraordinariamente poderosas para materializar los principios de disefo
universal en entornos educativos concretos. Sin embargo, resulté fundamental
enfatizar que la tecnologia no constituyé solucion magica ni panacea
educativa. Las tecnologias fueron herramientas que amplificaron intenciones
humanas: pudieron amplificar pedagogias inclusivas y equitativas, pero
igualmente pudieron amplificar exclusién y desigualdad si se implementaron
sin reflexion critica, recursos adecuados o0 compromiso genuino con principios
de justicia educativa.

Las herramientas de accesibilidad cognitiva constituyeron la categoria
mas directamente beneficiosa para estudiantes neurodivergentes. Los lectores
de pantalla y software de conversion texto-voz eliminaron barreras
fundamentales para estudiantes disléxicos, permitiendo acceso a contenidos

escritos mediante modalidad auditiva. Estas tecnologias expusieron la
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arbitrariedad de privilegiar texto escrito como canal educativo primario: cuando
estudiantes pudieron acceder al mismo contenido en formato auditivo y
demostraron comprensidn equivalente o superior, quedd claro que la
“discapacidad” fue funcién del formato, no del estudiante.

Los organizadores graficos digitales y herramientas de mapeo
conceptual ofrecieron beneficios particulares para estudiantes con dificultades
en funciones ejecutivas, ayudando a externalizar procesos de organizacion,
planificacién y sintesis que cerebros neurotipicos pudieron ejecutar mas
automaticamente. Estas herramientas no hicieron el trabajo cognitivo por el
estudiante, sino que proporcionaron andamiaje que permitié al estudiante
ejecutar ese trabajo mas efectivamente. Esta distincion fue crucial: tecnologias
adaptativas efectivas empoderaron, no reemplazaron, la agencia cognitiva
estudiantil.

El analisis sistematico conducido por Valencia, Rusu, Quifiones y Jamet
(2019): sobre el impacto tecnologico en personas con autismo puso de
manifiesto hallazgos significativos. Las tecnologias no solo facilitaron acceso
académico, sino que también promovieron desarrollo de habilidades sociales,
comunicativas y de autonomia. Sin embargo, existid una tensién importante:
mientras estas tecnologias ofrecieron apoyos valiosos, su implementacion
corrid el riesgo de reforzar la expectativa de que personas neurodivergentes
debieron adaptarse a normas neurotipicas en lugar de que la sociedad se
adaptara a la neurodiversidad.

Las plataformas de aprendizaje adaptativo basadas en inteligencia
artificial representaron desarrollos tecnolégicos particularmente prometedores,
pero también preocupantes. Estas plataformas analizaron patrones de
desempefo estudiantil y ajustaron dinamicamente dificultad, secuencia y
formato de contenidos. Desde una perspectiva, esto materializé genuina
personalizacidon educativa: cada estudiante recibio experiencia de aprendizaje

calibrada a su nivel actual. Desde otra perspectiva, planteé preocupaciones
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sobre reduccionismo algoritmico: los algoritmos, por sofisticados que fueran,
pudieron capturar la complejidad del aprendizaje humano de manera limitada,
especialmente para estudiantes neurodivergentes cuyo procesamiento pudo
no seguir patrones estadisticos predominantes.

Las tecnologias de realidad virtual y aumentada merecieron atencién
particular por su potencial unico para estudiantes neurodivergentes. Segun
evidenciaron Parsons y Cobb (2011): en su investigacion sobre realidad virtual
aplicada a nifios autistas, los entornos virtuales controlados proporcionaron
espacios seguros para practicar habilidades que resultaron abrumadoras en
contextos naturales impredecibles. Esta capacidad de crear entornos de
practica controlados pero realistas representé una de las contribuciones mas
significativas de estas tecnologias.

Los asistentes virtuales basados en inteligencia artificial conversacional
representaron desarrollos emergentes con potencial fascinante. Los hallazgos
de Hassani, Nahvi y Ahmadi (2016): sobre ambientes virtuales inteligentes
para desarrollo linguistico confirmaron que sistemas adaptativos pudieron
proporcionar andamiajes personalizados que facilitaron progreso académico.
La paciencia infinita de estos sistemas resultd especialmente valiosa: a
diferencia de personas reales, asistentes virtuales nunca se frustraron, nunca
juzgaron, nunca perdieron paciencia sin importar cuantas veces un estudiante

necesito repeticion o clarificacion.

2.3. Aplicaciones diferenciadas: reconociendo heterogeneidad dentro de
la neurodivergencia

Un error frecuente en discusiones sobre tecnologias para estudiantes
neurodivergentes fue tratarlos como grupo homogéneo con necesidades
uniformes. Esta homogeneizacién resulté tan problematica como ignorar la
neurodivergencia completamente. Un estudiante autista con hipersensibilidad

sensorial requirio6 apoyos completamente diferentes que un estudiante con
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TDAH que buscé estimulacion constante. La neurodivergencia no fue
categoria unica sino paraguas que abarcdé multiples perfiles cognitivos
distintos.

Para estudiantes con Trastorno del Espectro Autista, las tecnologias
mas valiosas fueron aquellas que proporcionaron predictibilidad, redujeron
sobrecarga sensorial y facilitaron comunicacién mediante modalidades que se
alinearon con fortalezas individuales. Los horarios visuales digitales
materializaron el tiempo abstracto, reduciendo ansiedad sobre transiciones y
eventos futuros. Las aplicaciones de comunicacion aumentativa transformaron
vidas de estudiantes no verbales, permitiendo expresion de pensamientos
complejos que de otro modo permanecieron inaccesibles.

Para estudiantes con TDAH, las tecnologias mas efectivas fueron
aquellas que trabajaron con, no contra, las caracteristicas del TDAH. Las
plataformas de aprendizaje gamificado aprovecharon la capacidad de
cerebros con TDAH para hiperfoco cuando estuvieron genuinamente
interesados, proporcionando recompensas inmediatas que sostuvieron
motivacién. Los crondmetros visuales hicieron visible el paso temporal
abstracto, compensando dificultades con estimacion temporal. Las tecnologias
mas valiosas para TDAH fueron aquellas que externalizaron funciones
ejecutivas en lugar de meramente exigir mejores funciones ejecutivas.

Para estudiantes con dislexia, las tecnologias de conversién texto-voz
representaron avances transformadores. Estas herramientas no solo
permitieron acceso a contenido escrito, sino que desafiaron fundamentalmente
supuestos sobre qué constituyo “lectura real”. Si un estudiante pudo escuchar
un texto, comprenderlo profundamente y discutirlo sofisticadamente, ¢ por qué
insistir en que debieron decodificar visualmente para que contara como lectura
genuina?. Esta pregunta expuso como definiciones tradicionales de
alfabetizacion privilegiaron arbitrariamente ciertas modalidades sobre otras.

Para estudiantes con discalculia, las representaciones visuales de
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conceptos matematicos y los manipulativos virtuales transformaron lo
abstracto en concreto. Tecnologias que permitieron manipulacion visual de
conceptos matematicos proporcionaron puentes entre pensamiento concreto
y razonamiento abstracto. Sin embargo, existi6 preocupacién sobre
calculadoras con excesivo soporte: cuando tecnologia hizo todo el trabajo

cognitivo, estudiantes no desarrollaron comprension conceptual.

2.4. Aulas del futuro: vision integral de ecosistemas inclusivos

La conceptualizacion de aulas del futuro rechazé enfaticamente el
determinismo tecnologico -la nocion de que tecnologia por si misma
transformdé educacién-. Las aulas del futuro no se definieron por cantidad de
dispositivos digitales sino por filosofias pedagodgicas, culturas escolares y
compromisos institucionales con equidad e inclusion. La tecnologia adaptativa
fue herramienta poderosa dentro de este ecosistema mas amplio, pero solo
una herramienta entre muchas.

La arquitectura fisica de espacios educativos resultdé tan importante
como infraestructura tecnoldgica. Para estudiantes neurodivergentes,
particularmente aquellos con diferencias sensoriales, el disefio espacial
impactdé profundamente capacidad para aprender. lluminacion fluorescente
intensa pudo resultar fisicamente dolorosa para estudiantes con
hipersensibilidad sensorial. Aulas acusticamente ruidosas crearon sobrecarga
sensorial que imposibilitd concentracién. Espacios sin opciones para
movimiento fisico resultaron tortuosos para estudiantes con necesidades de
actividad motora.

Las aulas del futuro integraron zonas de trabajo con iluminacion
ajustable, espacios acusticamente controlados y areas donde movimiento fue
permitido y fomentado, reconociendo que algunos cerebros pensaron mejor
mientras se movieron. Estos elementos no fueron “acomodaciones especiales”

segregadas sino caracteristicas universales del disefio espacial. Cuando
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entornos se disefiaron desde el inicio para acomodar diversidad sensorial,
todos se beneficiaron.

Las plataformas de gestién del aprendizaje emplearon inteligencia
artificial, pero de maneras que empoderaron tanto a docentes como
estudiantes. Estos sistemas analizaron patrones de aprendizaje para sugerir
adaptaciones, pero decisiones finales permanecieron con docentes humanos
que conocieron a estudiantes holisticamente. Los algoritmos informaron, no
determinaron, practica pedagogica.

La evaluacién representd el area donde tecnologias adaptativas
ofrecieron mayor potencial transformador. Los sistemas tradicionales de
evaluacion estandarizada fueron particularmente perjudiciales para
estudiantes neurodivergentes, frecuentemente midiendo velocidad de
procesamiento o formato de respuesta mas que comprensién conceptual
genuina. Las tecnologias de evaluacion adaptativa pudieron ajustar formatos,
tiempos y modalidades mientras mantuvieron rigor sobre contenido esencial.

La colaboracion en aulas del futuro reconocid que estudiantes
neurodivergentes frecuentemente enfrentaron desafios en dinamicas grupales
tradicionales. Las plataformas de colaboracion digital con roles claramente
definidos redujeron ambigliedad sobre expectativas. Los tableros virtuales
permitieron contribucion asincronica, eliminando presion de respuesta
inmediata. Estas opciones tecnologicas no segregaron a estudiantes
neurodivergentes, sino que proporcionaron opciones dentro de entornos
inclusivos compartidos.

Las narrativas recopiladas por Bolourian, Zeedyk y Blacher (2018):
sobre experiencias universitarias de estudiantes neurodivergentes subrayaron
verdad fundamental: adaptaciones tecnolégicas y ambientales pudieron
marcar diferencia entre exclusiéon completa y éxito académico floreciente. Pero
estas narrativas también enfatizaron que tecnologia sola fue insuficiente; se

requirio también comprension humana, flexibilidad institucional y rechazo de
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supuestos rigidos sobre cémo debié manifestarse el aprendizaje legitimo.

2.5. Desafios de implementacién: enfrentando realidades pragmaticas

A pesar del potencial de tecnologias adaptativas, obstaculos
significativos impidieron su implementacién efectiva. El primero y mas
fundamental fue la brecha digital. En contextos latinoamericanos, muchas
escuelas carecieron de conectividad confiable, acceso a dispositivos
suficientes o infraestructura tecnoldgica basica. Esta brecha no fue meramente
técnica sino profundamente econdémica y social. Estudiantes de familias de
bajos ingresos, quienes frecuentemente mas se beneficiaron de tecnologias
adaptativas, fueron precisamente quienes tuvieron menor acceso.

La formaciéon docente representd otro desafio critico que
frecuentemente se subestim6. Implementar tecnologias adaptativas
efectivamente requirio que educadores comprendieran tanto fundamentos de
neurodivergencia como competencias técnicas para utilizar herramientas
especificas. El obstaculo mayor no fue técnico sino conceptual. Muchos
educadores ingresaron a la profesién bajo paradigmas tradicionales que
valoraron uniformidad, control y transmisién directa de conocimiento. Transitar
hacia pedagogias que celebraron diversidad requirid reconceptualizacion
fundamental de qué significo ensenar.

Las preocupaciones sobre privacidad de datos representaron dilema
ético genuino. Las tecnologias adaptativas mas efectivas recopilaron datos
extensos sobre patrones de aprendizaje, desempefio, comportamiento e
incluso estados emocionales de estudiantes. Particularmente preocupante fue
cuando involucré estudiantes neurodivergentes, quienes historicamente
experimentaron discriminacion basada en diagndsticos. Se necesitaron
marcos regulatorios robustos que especificaron: qué datos pudieron
recopilarse, con qué propositos, quién tuvo acceso, cOmo se protegieron,

cuando debieron eliminarse.
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El riesgo de deshumanizacion del aprendizaje fue preocupacion
extremadamente seria. La educacion fue fundamentalmente empresa humana
que involucré relacion, conexion emocional, modelado de valores y
construccion de identidad. Implementaciones tecnoldgicas donde estudiantes
pasaron dias completos frente a pantallas con minima interaccién humana
fueron particularmente problematicas. Las aulas del futuro debieron equilibrar
tecnologia con humanidad.

La dependencia tecnoldgica planted cuestiones sobre desarrollo de
habilidades compensatorias. Mientras tecnologias adaptativas eliminaron
barreras importantes, fue necesario considerar cuidadosamente cuando apoyo
tecnoldgico facilitd aprendizaje versus cuando inhibioé desarrollo de estrategias
que estudiantes necesitaron en contextos donde tecnologia no estuvo
disponible. Esta decisién debid hacerse colaborativamente entre estudiante,
familia y educadores.

La sostenibilidad econdémica representd desafio practico significativo,
particularmente en contextos latinoamericanos con recursos limitados. Las
tecnologias adaptativas de alta calidad frecuentemente implicaron costos
sustanciales. Modelos de financiamiento que reconocieron tecnologia
educativa como inversion en equidad, no gasto opcional, fueron
fundamentales.

El marco conceptual propuesto por Kostanjsek (2011): mediante la
Clasificacion Internacional del Funcionamiento, de la Discapacidad y de la
Salud (CIF) proporcioné perspectiva util para conceptualizar estos desafios.
La CIF reconoci6 que “discapacidad” emergié de interaccidon entre
caracteristicas individuales y factores ambientales. Tecnologias adaptativas
modificaron factores ambientales, eliminando barreras contextuales. Sin
embargo, si acceso a estas tecnologias fue desigual, simplemente se crearon

nuevas formas de exclusion basadas en recursos econémicos.
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3. Conclusiones

El recorrido analitico desarrollado permite arribar a conclusiones
fundamentales sobre la relacion entre neurodivergencia, tecnologias
adaptativas y la construccion de aulas del futuro verdaderamente inclusivas.

La transicion paradigmatica desde el modelo médico deficitario hacia la
perspectiva de neurodiversidad constituye el fundamento conceptual
indispensable para cualquier transformacién educativa significativa.
Reconocer la neurodivergencia como variacion natural del funcionamiento
cognitivo humano, mas que como patologia a corregir, desplaza la
responsabilidad del cambio desde los estudiantes individuales hacia los
sistemas e instituciones educativas. Este cambio no es meramente semantico
sino profundamente transformador: reformula preguntas educativas
fundamentales y reorienta esfuerzos de inclusion hacia modificacion de
entornos mas que normalizacion de individuos.

Las tecnologias adaptativas analizadas -herramientas de accesibilidad
cognitiva, plataformas de aprendizaje basadas en inteligencia artificial,
entornos de realidad virtual, aplicaciones de gestion ejecutiva y asistentes
virtuales inteligentes- demuestran capacidad comprobada para materializar
principios de Disefio Universal para el Aprendizaje. Estas tecnologias ofrecen
multiples medios de representacién de informacion, diversas opciones para
expresion de conocimiento y variados mecanismos para sostener motivacion
y compromiso académico. Sin embargo, su efectividad depende criticamente
de implementacion reflexiva, formacion docente especializada y compromiso
institucional sostenido con principios de equidad educativa.

La diversidad inherente al espectro neurodivergente exige
consideracion particular durante los procesos de creacién y aplicacion de
soluciones tecnoldgicas educativas. Quienes presentan trastorno del espectro
autista, déficit atencional, dificultades especificas en lectura o calculo, entre

otras variantes del funcionamiento neurologico, manifiestan configuraciones
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cognitivas singulares que demandan abordajes tecnolégicos diferenciados.
Resulta inviable concebir una herramienta digital Unica capaz de atender todas
estas particularidades; por el contrario, una adaptacion auténtica implica
disponer de recursos variados que respondan a las caracteristicas individuales
de cada estudiante, trascendiendo las clasificaciones clinicas generalizadas.

Las aulas del futuro trascienden visiones tecnodeterministas de
espacios saturados de dispositivos digitales. Representan ecosistemas
integrales donde tecnologia adaptativa converge con pedagogia inclusiva,
disefio arquitectonico accesible, culturas escolares que valoran diversidad
cognitiva y politicas institucionales comprometidas con equidad. La tecnologia
constituye herramienta poderosa dentro de este ecosistema, pero solo una
herramienta entre multiples componentes interdependientes que
colectivamente crean entornos genuinamente inclusivos.

Los desafios de implementacion identificados son significativos vy
requieren atencion inmediata. La brecha digital amenaza con transformar
tecnologias liberadoras en nuevos mecanismos de exclusidn si acceso
permanece desigual. La formacion docente inadecuada puede resultar en
subutilizacién de herramientas sofisticadas o en aplicaciones que perpetuan
practicas pedagogicas excluyentes bajo apariencia de innovacion tecnoldogica.
Las preocupaciones sobre privacidad de datos demandan marcos regulatorios
robustos disefilados con participacion  significativa de personas
neurodivergentes.

El riesgo de deshumanizacion del aprendizaje requiere equilibrio
deliberado entre eficiencia tecnoldgica y conexion humana auténtica. La
sostenibilidad econdmica, particularmente en contextos de recursos limitados,
exige creatividad en modelos de financiamiento y compromiso politico con
equidad educativa como inversion social fundamental.

La participacion de personas neurodivergentes en todas las fases de

disefio, implementacion y evaluacién de tecnologias adaptativas emerge como
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principio ético no negociable. El lema “nada sobre nosotros sin nosotros” debe
guiar desarrollos futuros, asegurando que herramientas y pedagogias
respondan a necesidades y aspiraciones reales de quienes pretenden servir,
no a supuestos neurotipicos sobre qué constituyen problemas y soluciones
apropiadas.

Las perspectivas futuras equilibran posibilidades fascinantes con
cautela ética necesaria. Desarrollos emergentes en inteligencia artificial,
interfaces cerebro-computadora, realidad extendida y analisis de grandes
datos prometen capacidades de personalizacion sin precedentes. Sin
embargo, estas tecnologias también plantean dilemas éticos profundos sobre
privacidad, autonomia, dignidad humana y potencial de sesgo algoritmico. El
optimismo tecnolégico debe temperarse con vigilancia critica y deliberacion
ética cuidadosa.

El Disefio Universal para el Aprendizaje constituye el marco pedagogico
mas coherente con paradigma de neurodiversidad y mas compatible con
capacidades tecnoldgicas adaptativas. Disefar entornos educativos desde el
inicio para acomodar diversidad cognitiva mas amplia posible beneficia no solo
a estudiantes neurodivergentes sino universalmente a todos los aprendices.
Disefar para los margenes fortalece el centro educativo.

Las aulas del futuro no representan destino distante sino proceso
continuo de evolucion educativa. Cada herramienta adaptativa implementada
reflexivamente, cada docente capacitado en neurodiversidad, cada politica
institucional que rechaza uniformidad en favor de personalizacion, cada
espacio fisico disefiado para acomodar diversidad sensorial representa
avance concreto hacia educacion verdaderamente equitativa.

La transformacién requerida es simultdneamente técnica, pedagogica,
arquitectonica, cultural y politica. No puede reducirse a adopcion tecnoldgica,
sino que demanda reconceptualizacion fundamental de qué significa educar

en sociedades que valoran genuinamente diversidad humana. Tecnologias
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adaptativas son catalizadoras poderosas de este cambio, pero solo cuando se
integran dentro de compromisos institucionales mas amplios con justicia,
equidad y reconocimiento de dignidad inherente de todas las formas de
cognicion humana.

El futuro educativo envisionado no es inevitabilidad tecnolégica sino
posibilidad que requiere eleccion colectiva, voluntad politica, inversion
sostenida y compromiso ético. Las herramientas tecnoldgicas existen; la
cuestion fundamental es si sociedades eligen utilizarlas para construir
sistemas educativos que genuinamente sirvan a todos los estudiantes o si
permiten que perpetien y profundicen exclusiones existentes bajo nueva

apariencia digital.
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