Articulo recibido:
22 de enero de 2026
Articulo aceptado:
28 de mayo de 2026
Articulo publicado:
30 de julio de 2026

2999

Esta obra es de acceso abierto

y se distribuye bajo la licencia

Creative Commons Atribucién -NoComercial-
Compartirlgual 4.0 Internacional

eib01075914402

Tendencias en la evaluacion
automatica de accesibilidad
en contenidos educativos
digitales: una revision
sistematica de la literatura

Luis David Jiménez Martinez'
Francisco Javier Alvarez-Rodriguez?

RESUMEN

La répida expansién de la educacién digital ha generado
una brecha de accesibilidad, donde la evaluacién manual
de recursos resulta insuficiente e inviable debido al gran
volumen de informacién disponible actualmente. Este ar-
ticulo presenta una revisién sistemdtica de literatura con
el objetivo de identificar y analizar las herramientas auto-
mdticas inteligentes existentes para la evaluacién de acce-
sibilidad digital. La metodologia consisti6 en una revisién
sistemdtica de literatura estructurada de diez pasos y se
revisaron estudios publicados entre 2010 y 2025 en varias
bases de datos; fueron seleccionados 37 articulos finales
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tras aplicar criterios de calidad. Los principales resultados
indican un predominio de herramientas web tradicionales
como WAVE, pero revelan una tendencia creciente hacia
soluciones basadas en inteligencia artificial. Se concluye
que, aunque la tecnologia ha avanzado, existe una caren-
cia significativa de evaluadores para documentos digitales
y una necesidad urgente de herramientas que superen la
validacién técnica bdsica para comprender el contexto del
contenido.

Palabras clave: Accesibilidad digital; Evaluacién au-
tomadtica; Recursos educativos; Inteligencia artificial

Intelligent Accessibility Evaluation in Digital Educa-
tional Content: A Systematic Literature Review

Luis David Jiménez Martinez and Francisco Javier Alvarez-
Rodriguez

ABSTRACT

The rapid expansion of digital education has generated
an accessibility gap, rendering manual resource evalua-
tion insufficient and unfeasible given the current volume
of information. This article presents a systematic litera-
ture review aimed at identifying and analyzing existing
automated tools for digital accessibility evaluation. The
methodology consisted of a structured ten-step system-
atic literature review and included studies published
between 2010 and 2025 across various databases; 37 fi-
nal articles were selected after applying quality criteria.
Main results indicate a predominance of traditional web
tools such as WAVE, yet reveal a growing trend towards
artificial intelligence-based solutions. As conclusion, de-
spite technological advancements, there is a significant
shortage of evaluators for digital documents and an ur-
gent need for tools that surpass basic technical validation
so that they comprehend in-context content.

Keywords: Digital Accessibility; Automated Evalua-
tion; Educational Resources; Artificial Intelligence
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INTRODUCCION

| crecimiento exponencial de la educacién digital ha creado una brecha de

accesibilidad, lo cual ha ocasionado que gran parte del contenido resulte in-
utilizable para usuarios con debilidad visual. En este contexto, la accesibilidad
digital se define como la capacidad de un producto o entorno de ser usado por to-
das las personas, incluidas aquellas con discapacidades (Acevedo-Zapata, Arrubla
Sdnchez y Torres Ortiz, 2023: 222).

En el ecosistema de las ciencias de la educacién contempordneas, las plata-
formas y contenidos educativos digitales han dejado de ser meros repositorios y
se han convertido en los pilares de la mediacién pedagédgica. Su importancia ra-
dica en que la calidad de estos recursos condiciona directamente la equidad y la
inclusién en el aprendizaje (Padilla Zambrano ez al., 2025: 2279). Evaluar la ac-
cesibilidad de estos entornos no es solo un requisito técnico, sino una necesidad
ética para garantizar que la digitalizacién no profundice las brechas de exclusiéon
existentes en el aula virtual (Bates, 2019: 157).

En este marco, la implementacién de una revisién sistemdtica de literatura ad-
quiere un valor metodoldgico fundamental, ya que este tipo de estudios bibliografi-
cos permite sintetizar el conocimiento disperso, identificar vacios en la investigacién
y proporcionar una base de evidencia slida que oriente el disefio de futuras politicas
educativas inclusivas (Zapata-Ros, 2018: 20). De este modo, la evaluacién automa-
tizada se presenta como una solucién escalable ante la masificacién de los cursos
abiertos masivos en linea (MOOC, por sus siglas en inglés) y los repositorios de
objetos de aprendizaje, donde la revisién manual resulta pedagégicamente invia-
ble (Garcia Aretio, 2020: 20). Integrar estos hallazgos permitird a las instituciones
educativas transitar de una accesibilidad reactiva a una proactiva, centrada en el
disefio universal para el aprendizaje (Castafieda y Selwyn, 2018: 8).

Esta investigacion se fundamenta en estdndares internacionales clave, como
las pautas WCAG para contenido web (Web Content Accessibility Guidelines)
(World Wide Web Consortium, 2026) y el estdindar PDF/UA para documentos
digitales (Adobe, s.f.). Sin embargo, actualmente la evaluacién de accesibilidad
bajo estas normas es un proceso mayormente manual, lo cual resulta de lenta eje-
cucién e imposibilita revisar grandes cantidades de informacién (Bertossi, Rome-
ro y Gutiérrez, 2022).

Ademds, la relevancia de este estudio se alinea con esfuerzos internaciona-
les dedicados a mapear la evolucién tecnolégica en educacién superior. Autores
como Yussubaliyeva ez al. (2025: 682) han demostrado, mediante mapeos bi-
bliométricos, que la accesibilidad digital de los sitios web universitarios ha pasado
de ser un tema técnico marginal a una prioridad estratégica en la dltima década.

No obstante, mientras dichas revisiones se enfocan en la presencia de politicas y
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métricas de cumplimiento, este trabajo profundiza en la transicién hacia herra-
mientas de evaluacién inteligentes, cubriendo un vacio detectado en revisiones
previas sobre la necesidad de soluciones escalables.

Intentar validar la accesibilidad manualmente en miles de recursos educa-
tivos, como archivos PDF o videos, es simplemente inviable en la prictica. Por
esta razén, se necesitan herramientas automatizadas mds eficientes que puedan
resolver este problema (Lampropoulos, 2023). El objetivo del presente trabajo
es realizar una revisién sistemdtica de la literatura para identificar y analizar las
herramientas y metodologias automdticas que existen actualmente para evaluar
contenidos accesibles.

METODOLOGIA DE LA REVISION SISTEMATICA

Para realizar esta revisién sistemdtica de literatura, se implementé una metodolo-
gia que combina las propuestas de dos trabajos previos: la guia de revisién siste-
mitica de literatura para articulos de Garcfa Penalvo (2017) y el enfoque préctico
de la revisién sistemdtica de contenidos digitales de Ramos Aguiar y Alvarez Ro-
driguez (2024: 112). Se decidié integrar ambos métodos para asegurar que la bus-
queda y la seleccién de informacién sobre evaluadores de contenidos accesibles
fuera lo més ordenada y rigurosa posible. El proceso completo seguido consté de
10 pasos secuenciales, los cuales se presentan en la figura I.

Debnicion de Definicion de criterios| Ajuste de cadenas de
preguntas de — o ncllsion — e
investigacion G lisqueca
\ 4 h 4 A 4
Estrategias de Definicion de criterios, Leciura de titulo, :
5 3 resumen y palabras Articulos finales
blsqueda de exclusién |
clave
Y h 4 Y
Ca_denas de | | | Selecciondebases | | | ~ooo oo idad
busqueda de datos

Figura 1. Proceso de implementacion de RSL
Fuente: elaboracion de Luis David Jiménez Martinez, realizada con Draw.io, 2025
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Definicion de preguntas de investigacion

En esta primera etapa, se establecieron las preguntas clave con el objetivo de tener
claridad sobre qué informacién debia buscarse para entender el estado actual de
los evaluadores de accesibilidad. Se formularon cinco preguntas especificas para
cubrir temas concernientes a las herramientas existentes hasta las tecnologfas y
métricas que estas utilizan:
1. ;Qué herramientas o metodologias automadticas existen para evaluar
la accesibilidad de contenidos educativos digitales?
2. ;Qué criterios o estdndares se aplican en la evaluacién automdtica?
3. ;Qué tecnologias se usan para automatizar la evaluacién?
4. ;Qué métricas se utilizan para validar la precisién de las evaluaciones
frente a auditorfas manuales?

5. ;Qué tipos de contenido son mds evaluados en los estudios?

Estrategias de biisqueda

Para maximizar la recopilacién de informacién, se disefaron busquedas bilin-
giies en espanol e inglés centradas en cuatro ejes temdticos:
1. Accesibilidad digital: términos como “evaluacién”, “comprobador” y
“herramientas”.
2. Estdndares: referencias a las pautas WCAG, las pautas PDF/UA y al
campo del disefio universal para el aprendizaje (DUA/UDL).
3. Contexto educativo: conceptos de “recursos educativos”, “bibliotecas
digitales” y “e-learning”.
4. Automatizaci6n: términos como “software” y “evaluacién automdtica”.
Por otro lado, la combinacién de términos se optimizé mediante los operadores
booleanos AND y OR para vincular conceptos obligatorios o sinénimos, las co-
millas dobles (“...”) para asegurar la recuperacién de frases exactas y el asterisco
(*) como truncador para encontrar variantes de una palabra.

Cadenas de bisqueda

A partir de las estrategias anteriores, se construyeron cadenas de busqueda especifi-
cas. A continuacién, se listan las combinaciones mds utilizadas en ambos idiomas:
Cadenas en espanol:
1. “Evaluacién de accesibilidad” AND (“automdtica” OR “automatizada”)
AND (“educacién” OR “educativo”)
2. “Herramienta de accesibilidad” AND (“educacién” OR “recursos
educativos”)
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3. “Comprobador de accesibilidad” AND (“web” OR “sitio” OR “pdgina”)
AND (“e-learning” OR “educacién”)
Cadenas en inglés:
1. “Automatic accessibility evaluation” AND (“education” OR “educational”)
2. “Accessibility checker” AND (“education” OR “learning resources”)
3. (“Web” OR “website”) AND “accessibility” AND (“automated evaluation”
OR “checker”) AND (“e-learning” OR “education”)

Criterios de inclusién y exclusion

Para llevar a cabo la bisqueda y la seleccién de la informacién, se consultaron
fuentes reconocidas en el 4mbito académico y tecnoldgico. Las bases de datos
utilizadas fueron IEEE Xplore, ACM Digital Library, ScienceDirect de Elsevier,
SpringerLink, Educational Resources Information Center (ERIC) y Google Aca-
démico. Sobre los resultados obtenidos en estas fuentes, se aplicaron filtros es-
pecificos para decidir qué documentos eran ttiles para la investigacién y cudles
debfan descartarse.
Segun los criterios de inclusién, se seleccionaron tinicamente los documentos
que cumplieran con las siguientes caracteristicas:
a) Publicaciones realizadas entre 2010 y 2025;
b) Documentos en espafol o en inglés;
¢) Articulos de revistas cientificas, conferencias revisadas por pares o
revisiones sistemdticas;
d) Trabajos que incluyeran referencias directas a los temas de accesibilidad
digital y evaluacién automdtica o semiautomdtica en sus titulos, resimenes
o palabras clave;
¢) Estudios aplicados preferentemente al contexto educativo o a recursos
de aprendizaje.
Por otro lado, segn los criterios de exclusidn, se eliminaron los documentos con
las siguientes condiciones:
a) Trabajos duplicados;
) Estudios que, aunque mencionaban la accesibilidad, no abordaban la
evaluacién automdtica;
¢) Investigaciones centradas inicamente en auditorfas manuales o que
no pudiesen aplicarse al contexto educativo;
4) Documentos solamente disponibles como resiimenes, tesis, presentaciones
o libros completos.
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Criterios de calidad

Esta fase constituyd el dltimo filtro del proceso de seleccion. Se realizé la lectura
completa de todos los articulos que habian superado las etapas anteriores para de-
finir cudles formarfan parte de la lista final de la revisién sistemdtica. Asimismo,
para garantizar la solidez de los trabajos seleccionados, se aplicaron tres preguntas
de control obligatorias. Si un articulo no cumplia con cualquiera de estos crite-
rios, se descartaba automdticamente:

1. ;Elarticulo reporta una metodologia clara?

2. ;Elarticulo presenta una solucién parcial o completa?

3. ;Elarticulo deja clara su aportacién principal?

Adicionalmente, durante esta lectura a texto completo, se verificé nuevamen-
te la relevancia del contenido para asegurar que cumpliera estrictamente con los
objetivos del estudio. Se confirmé que cada documento:

a) Abordaralaaccesibilidad digital y la evaluacién automdtica o semiautomdtica.

b) Estuviera situado en un contexto educativo o, en su defecto, presentara
una solucién que pudiera ser aplicable al contexto educativo.

¢) Profundizara en el tema de la evaluacién.

d) No estuviera centrado Ginicamente en auditorfas manuales.

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccién se detallan los resultados obtenidos tras aplicar el proceso de bus-
queda y seleccién descrito en la metodologia. La figura 2 muestra el diagrama de
flujo que resume cémo disminuyé la cantidad de documentos a través de cuatro
etapas de filtrado hasta llegar a los articulos finales.
El proceso se desarrollé de la siguiente manera, siguiendo una estructura 16gi-
ca durante la bisqueda:
1. Busqueda inicial: exploracién general con cadenas preliminares; se obtuvieron
mds de 10000 articulos;
2. Refinamiento: se precisaron las buisquedas y se filtré por fecha (2010-2025),
lo que redujo la muestra a 2021 documentos;
3. Revisién de metadatos: se aplicaron los criterios de inclusion y exclusion tras
analizar titulos, resimenes y palabras clave; se seleccionaron 65 articulos;
4. Filero final: tras la lectura a texto completo por calidad y relevancia, se
seleccionaron los 37 articulos definitivos para la revisién.
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Figura 2. Diagrama de flujo de seleccién de articulos
Fuente: elaboracion de Luis David Jiménez Martinez, realizada con Draw.io, 2025

Complementario al proceso de seleccién, se realizé un andlisis de la distribu-
cién temporal de la literatura para identificar tendencias de interés en la comuni-
dad cientifica. Como se observa en la figura 3, existe un crecimiento sostenido en
la produccién académica relacionada con la evaluacién automdtica de accesibili-
dad, con un repunte significativo a partir del afio 2022. Este incremento coincide
con la integracién de modelos de inteligencia artificial y la necesidad de soluciones
escalables ante el aumento de la educacién virtual pospandemia. Este fenémeno
de expansién bibliométrica ha sido documentado en revisiones recientes, las cuales
destacan cédmo la accesibilidad de sitios web de educacién superior se ha converti-
do en un eje prioritario de investigacion global (Yussubaliyeva ez al., 2025: 682).
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Figura 3. Evolucién temporal de publicaciones
Fuente: elaboracion de Luis David Jiménez Martinez, 2026

Una vez seleccionado el conjunto final de 37 articulos, se realizé un andlisis
detallado de su contenido. El objetivo de esta fase fue extraer los datos relevantes
para responder las preguntas de investigacion planteadas al inicio del estudio.

Para facilitar una visién integral de los hallazgos, se sistematizé la caracteri-
zacién técnica de los estudios seleccionados. En el anexo I se presenta un cuadro
comparativo que sintetiza los articulos finales que conforman el corpus de esta
investigacién, detallando los autores, el tipo de contenido educativo evaluado, la
tecnologia empleada y los estdndares de accesibilidad aplicados en cada caso. Esta
estructura permite identificar de manera mds precisa las configuraciones tecnold-
gicas predominantes.

A continuacidn, se presentan los hallazgos obtenidos, organizados segtin cada
una de las preguntas definidas en la metodologfa.

¢ Qué herramientas o metodologias automdticas existen para evaluar
la accesibilidad de contenidos educativos digitales?

Las herramientas automdticas comerciales y de cédigo abierto mds comunes son
WAVE, AChecker, TAW, aXe, Lighthouse y Access Monitor (Abdulreda, Abu
Doush y AlMeraj, 2025: 127; Acosta-Vargas et al., 2024: 5; Akram ez al., 2023:
1201; Fakrudeen, 2025: 1884; Iniesto y Rodrigo, 2024: 91; Ismail y Kuppusamy,
2018: 271, 2022: 903; Johnson y Lilley, 2022: 534; Nguyen, 2024; Niom y Lin,
2022: 2). Para documentos PDF existen verificadores como Adobe Acrobat Pro
Checker y PDF Accessibility Checker (PAC) (Acosta-Vargas et al., 2017: 241; Ku-
mar y Wang, 2024: 4; Nganji, 2018: 725; Zulfiqar ez al., 2020: 2), asi como solu-
ciones inteligentes especificas como A1lyPDF (Aljedaani ez al., 2024) y WCAEE.
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Las metodologfas innovadoras incluyen sistemas basados en inteligencia artificial
generativa, como GenAlly (He, Huq y Malek, 2025: 2267) y esquemas de traba-
jo (frameworks) impulsados por aprendizaje automdtico (machine learning) para la
detecci6n y remediacion automdtica.

Estos resultados guardan una estrecha correlacién con el modelo de revisién
propuesto por Dias ez al. (2022b: 299). En su anilisis sistemdtico sobre herra-
mientas para web y dispositivos méviles, los autores identifican que la dependen-
cia de validadores tradicionales como WAVE y aXe genera una limitacién en la
deteccién de barreras dindmicas. Al contrastar hallazgos de este trabajo con el
modelo de Dias et al. (2022a: 450), se confirma que, aunque el ecosistema de
herramientas ha crecido, persiste la fragmentacion tecnolégica. Este estudio ex-
tiende dicha discusién al evidenciar que la integracién de la inteligencia artificial
no es solo una tendencia emergente, sino la respuesta necesaria a la rigidez de los
validadores automidticos reportada en trabajos anteriores.

¢ Qué criterios o estdndares se aplican en la evaluacién automdtica?

El estdndar principal y universalmente aplicado son las Web Content Accessibi-
lity Guidelines (WCAG), utilizando las versiones 2.0, 2.1 y 2.2, y enfocdndolas
principalmente en los niveles A y AA (Abdulreda, Abu Doush y AlMeraj, 2025:
124; Acosta-Vargas et al., 2017: 242, 2024: 3; Akram ez al., 2023: 1200; Ismail
y Kuppusamy, 2018: 272; Nganji, 2018: 724; Niom y Lin, 2022: 1; Sato et al.,
2025: 725). Para aplicaciones de internet enriquecidas (RIA, por sus siglas en in-
glés) se aplican las especificaciones WAI-ARIA (Abu Doush ez al., 2013: 2), y para
documentos PDF el estdndar PDF/UA (Costa ez al., 2025: 2; Kumar, Padath y
‘Wang, 2025: 3). Adicionalmente, se incorporan criterios como el indice de niebla
de Gunning para medir la legibilidad de la informacién (Ismail y Kuppusamy,
2018: 273), y el andlisis de errores de inclusividad cognitiva/género a través de
modelos como GenderMag/AID (Chatterjee ez al., 2022: 357).

En la rabla 1 se presenta una sintesis de los estdndares identificados y su enfo-
que especifico dentro de la evaluacién automdtica.

Estandar o criterio Ambito de aplicacién Enfoque de evaluacidn

WCAG Contenidoweb Niveles de conformidad; principios de
perceptibilidad y operatividad

PDF/UA Documentos digitales Estructura semantica, etiquetado
yaccesibilidad en archivos PDF

WAI-ARIA Aplicacionesweb Accesibilidad en contenidos dindmicos
yestados de interfaz de usuario
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Niebla de Gunning/ Legibilidad e inclusividad Andlisis de la complejidad del lenguaje
GenderMag ysesgos de género en el contenido

Tabla 1. Estandares y criterios de evaluacion identificados
Fuente: elaboracion de Luis David Jiménez Martinez, 2026

¢ Qué tecnologias se usan para automatizar la evaluacion?

La automatizacion en pdginas web se basa en el andlisis algoritmico del document
object model (DOM) de la pdgina para extraer HTML, CSS, JavaScript y capturas
de pantalla (Abu Doush ez al., 2013: 2; Avila ez al., 2017: 185; He, Huq y Ma-
lek, 2025: 2270; Mandava, 2024: 9204). Las herramientas avanzadas integran
inteligencia artificial y aprendizaje automdtico, que emplean algoritmos como
redes neuronales convolucionales (CNN, por sus siglas en inglés) y bosques alea-
torios (random forests) (Mandava, 2024: 9199), para la deteccién y remediacién
automdtica. Los grandes modelos de lenguaje (LLM) se utilizan para el andlisis
seméntico y contextual, superando la verificacién sintdctica (He, Huq y Malek,
2025: 2265; Kumar, Padath y Wang, 2025: 7). Para la evaluacién de contenido
dindmico, se usan simuladores de interaccion (Fernandes ez a/., 2013: 5) y técni-
cas de procesamiento de lenguaje natural (NLP) para modelar funcionalidades e
interfaces (Aray Sik-Lanyi, 2025: 16; Chiou ez /., 2024: 5).

La tabla 2 contrasta estas tecnologfas, resaltando sus mecanismos de funcio-

namiento y los componentes que permiten evaluar.

Categoria tecnoldgica Herramientas o métodos Componentes evaluados
Andlisis algoritmico (document WAVE, AChecker, aXe Extraccion de DOM
object model[DOM]) para verificacion sintactica
Inteligencia artificial (aprendizaje | Soluciones personalizadas Deteccién de patrones visuales
automético [ML]/ redes neurona- y remediacion automatica de errores

les convolucionales[CNN])

Modelos de lenguaje (grandes GenA11y, GPT-4 Anélisis semantico, contextual
modelos de lenguaje [LLM]) y comprensién de laintencion
del contenido
Procesamiento de lenguaje Simuladores deinteraccién | Modelado de interfaces dinamicas
natural (NLP) yfuncionalidades complejas

Tabla 2.Tecnologias empleadas para la automatizacion de la evaluacion
Fuente: elaboracién de Luis David Jiménez Martinez, 2026
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¢ Qué métricas se utilizan para validar la precision de las evaluaciones
Jrente a auditorias manuales?

Las métricas de rendimiento fundamentales son la precisién (He, Huq y Malek,
2025: 2274; Mandava, 2024: 9200), la exhaustividad o completitud, que mini-
miza falsos negativos, y la correccién o precision, que minimiza falsos positivos
(Chiou et al., 2024: 8; Mandava, 2024: 9200; Vigo, Brown y Conway, 2013: 3).
Se propone y utiliza la tasa de error de caracteres ponderada (weighted character
error rate), que prioriza la deteccién de problemas criticos al asignar pesos a los
errores WCAG (A=3, AA=2, AAA=1) (Nguyen, 2024). La validacién se comple-
menta con la medicién de la confiabilidad interevaluador kappa de Fleiss (Iniesto
y Rodrigo, 2024: 92), y métricas estadisticas como la tasa estricta/ tasa optimis-
ta/tasa conservadora (Lopes, Gomes y Carrico, 2010: 4), ademds del andlisis de
asimetria y curtosis (Ismail y Kuppusamy, 2022: 904).

¢ Qué tipos de contenido son mds evaluados en los estudios?

El contenido més evaluado se enfoca en la educacién superior; incluye pdginas
web de universidades y colegios, con un énfasis recurrente en las pdginas de ini-
cio (Abdulreda, Abu Doush y AlMeraj, 2025: 128; Acosta-Vargas ez al., 2024:
4; Fakrudeen, 2025: 1885; Ismail y Kuppusamy, 2018: 277, 2022: 904; Kous
et al., 2019: 1499; Niom y Lin, 2022: 4). Los documentos PDF constituyen otro
foco principal; abarcan archivos PDF académicos (Acosta-Vargas ez al., 2017:
244; Costa et al., 2025: 2; Kumar, Padath y Wang, 2025: 13; Kumar y Wang,
2024: 4; Nganji, 2018: 722) y archivos generados desde LaTeX (Zulfiqar ez al.,
2020). También se evaltdan los cursos abiertos masivos en linea (MOOC) y mate-
rial did4ctico digital (courseware) (Chatterjee ez al., 2022: 369; Costa et al., 2025,
2; Iniesto y Rodrigo, 2024: 97; Sato ez al., 2025: 724), y las aplicaciones de internet
enriquecidas (Abu Doush ez al., 2013: 3; Fernandes ez al., 2013: 3), debido a la com-
plejidad de su contenido dindmico. El contenido multimedia, como las imagenes, es
evaluado indirectamente a través de la verificacién de textos alternativos (Kumar y
Wang, 2024: 5; Rodriguez Vizquez, 2016: 5).

La prevalencia de la evaluacién en pédginas de inicio de universidades, obser-
vada en este corpus, coincide con los patrones de publicacién analizados por Yus-
subaliyeva er al. (2025: 682), quienes sugieren que la investigacion suele priorizar
la puerta de entrada digital de las instituciones. Sin embargo, al seguir los mode-
los de revisién de literatura mds rigurosos, este estudio identifica que existe una
desatencién critica hacia los recursos de aprendizaje internos como documen-
tos PDF y exdmenes; un hallazgo que complementa las revisiones de Dias ez /.
(2022a: 450), quienes ya advertian sobre la falta de herramientas adaptativas para
contenidos educativos no estructurados.
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Aunque en los articulos revisados se mencionan muchas soluciones técnicas,
se notd que algunas se utilizan mucho mds que otras. Para mostrar claramente
qué tecnologfas son las favoritas en los estudios educativos, se contd cudntas veces
aparece citada cada herramienta. La figura 4 presenta cudles son las herramientas

mds recurrentes en la literatura.

Soluciones con |A

Access Monitor

O
.
—)
Adobe Acrobat Pro Checker —
aXe/ aXe-core _
FOF Accessibility Ghecker (PAC) TR
Achecker _
Lighthouse -
|
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o
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=
[X]

B Frecuencia (N° de Articulos)

Figura 4. Frecuencia de aparicién de tecnologia
Fuente: elaboracion de Luis David Jiménez Martinez, 2025

Como se observa en la figura 4, lo primero que destaca es que WAVE sigue
siendo la herramienta estdndar mds utilizada para evaluar pdginas web, pues apa-
rece en 12 estudios. Esto confirma que es la referencia principal cuando se busca
una evaluacién técnica tradicional.

Sin embargo, el hallazgo m4s interesante estd en el segundo lugar: se encon-
traron 10 articulos que proponen soluciones propias basadas en inteligencia ar-
tificial con aprendizaje automdtico o modelos de lenguaje tipo GPT. Esto indica
una tendencia muy clara, la investigacién estd dejando de depender solo de vali-
dadores estdticos, como AChecker o Lighthouse, y se estd moviendo hacia herra-
mientas inteligentes capaces de entender el contexto y la semdntica, algo que los
validadores antiguos no pueden hacer bien.

Por Gltimo, las herramientas para documentos, como PAC y Adobe Acrobat,
aparecen en un nivel intermedio, lo que sugiere que, aunque se estudia la accesi-
bilidad en documentos PDF, el mayor esfuerzo de innovacién actual se estd con-
centrando en la web y en el uso de nuevos algoritmos de inteligencia artificial.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta revision sistemdtica permite ver que el campo de la evaluacién de accesibi-
lidad estd en plena evolucién. Los principales hallazgos indican que, aunque las
herramientas web tradicionales como WAVE siguen siendo el estdndar m4s utili-
zado, existe una clara tendencia hacia la adopcién de la inteligencia artificial, la
cual ya se posiciona como la segunda categoria mds importante en la literatura.

El anélisis también revel6 un desequilibrio significativo: mientras abundan
las opciones para evaluar sitios web, las soluciones para validar documentos di-
gitales, como documentos PDF, son mucho mds escasas. Esto demuestra que los
validadores actuales, centrados en revisar c6digo, ya no son suficientes para las
necesidades educativas modernas. Por tanto, se evidencia una oportunidad clara
y necesaria para desarrollar nuevos sistemas que combinen la solidez de los estdn-
dares actuales con la capacidad de la inteligencia artificial para entender el con-
texto y el significado del contenido. Esta transicién hacia la inteligencia artificial
no es solo una mejora técnica, sino un cambio de paradigma necesario para pasar
de verificar c4digo a garantizar la comprension del contenido.

La disparidad identificada entre la evaluacién de entornos web y documentos
digitales se fundamenta en la madurez de los estindares HTML frente a la comple-
jidad estructural y semdntica de archivos como el PDF. En el contexto pedagégico,
la diversidad de recursos, que incluye exdmenes, guias de estudio y presentaciones,
exige una validacién que supere la verificacién sintdctica para abordar la inten-
cién educativa. La necesidad de procesar estos materiales tan variados justifica
el desplazamiento de la investigacién hacia modelos que puedan interpretar el
contenido en su totalidad, superando las limitaciones de los validadores estdticos
tradicionales ante las demandas de la educacién virtual contemporénea.

También los hallazgos de este estudio subrayan que la evaluacién de la acce-
sibilidad no debe percibirse como un mero trémite técnico, sino como una di-
mensién critica de la calidad en las ciencias de la educacién contempordneas. La
prevalencia de herramientas estdticas frente a la emergencia de soluciones inteli-
gentes revela una tensién entre la masificacién de contenidos educativos y la capa-
cidad real de las instituciones para garantizar un aprendizaje equitativo. Al ubicar
este problema dentro de la literatura pedagdgica, se hace evidente que el valor de
esta revision sistemdtica no reside Gnicamente en la catalogacion de softfware, sino
en su funcién como herramienta de diagnéstico del estado del arte educativo.
Esta sintesis bibliogréfica permite concluir que, para que las plataformas digitales
cumplan su promesa de democratizacién del conocimiento, la investigacién debe
trascender la validacién de c6digo hacia una comprension contextual y pedagdgi-
ca de los recursos, asegurando que la innovacidn tecnoldgica esté siempre al servi-

cio de la inclusién real y efectiva.
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TENDENCIAS EN LA EVALUACION AUTOMATICA DE ACCESIBILIDAD EN CONTENIDOS EDUCATIVOS DIGITALES: ...

Anexo

Tabla comparativa de los articulos utilizados en la investigacién

Referencia Tipo de contenido Tecnologia de evaluacion Estandares
Acosta-Vargas et al. Web WAVE WCAG 2.2
(2024)
Abdulreda, Abu Doush Web mavil AChecker, WAVE y evaluacién WCAG 2.1
y AlMeraj experta (voice-over)
(2025)
KumaryWang PDF Adobe Acrobat Proy PAC3 No especificado
(2024)
He, Hugy Malek Inteligencia artificial gene-
(2025) Web rativa/grandes modelos de WCAG
lenguaje (GPT-40)y andlisis
estatico
Chatterjee etal. Web Herramienta automatizada | Heuristicas GenderMag
(2022) AID/ material didactico
digital
Aljedaani etal. PDF Algoritmos de extraccion WCAG 2.2
(2024) RGBy k-means clustering
Fernandesetal. Web Esquema de trabajo WCAG2.0
(2013) QualWeb (simuladorde
interaccion)
Vigo, Browny Conway Web Benchmarking de 6 herra- WCAG2.0
(2013) mientas automaticas
Rodriguez Vazquez Web aDesigneryAcrolinx No especificado
(2016) (lenguaje controlado)
Lopes, Gomes Web Infraestructura Map/Reduce WCAG 1.0
y Carrico (Hadoop)y NekoHTML
(2010)
Chiouetal. Web Prototipo SALAD (analisis WCAG
(2024) dindmico UlIM)
Ismaily Kuppusamy Web AChecker, WAVE e indice de WCAG 2.0
(2018) nieblade Gunning
Nganji PDF Adobe Acrobat Xl Pro, WCAG2.0
(2018) PAC 3y NVDA
AbuDoush etal. Web Ontologfa RDF/OWL WAI-ARIA
(2013) y consultas SPARQL
Ismail y Kuppusamy Web TAWY aXe WCAG

(2022)
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Akram etal. Web ACheckeryTAW WCAG 1.0
(2023) yWCAG2.0
Fakrudeen Web WAVE, TAWy GTMetrix WCAG 2.0
(2025) yWCAG 2.1
NiomyLin Web Access Monitory AChecker WCAG 2.0
(2022) yWCAG 2.1
JohnsonyLilley Web Python, WAVE, Sort-Site, WCAG 2.1
(2022) AccessMonitor, aXe
Aray Sik-Lanyi Web WCAEE (algoritmos estruc- WCAG2.2
(2025) turalesy procesamiento del
lenguaje natural)
Avilaetal. Web APl de ACheckery Learning WCAG
(2017) Analytics (ATCE)
Costaetal. Web, PDFy multimedia Aprendizaje automatico WCAG 2.1
(2025) supervisado y PDF/UA
Zulfigaretal. PDF Analizador de LaTeX (parser) No especificado
(2020) yAdobe Checker
Kous etal. Web Web Accessibility Checker WCAG2.0
(2019)
Iniestoy Rodrigo Web TAW y WAVE WCAG2.X
(2024)
Sato etal. Web WAVE WCAG2.0
(2025)
Nguyen Web WAVE, Sitelmprove WCAG2.1
(2024) ytasa de error de caracteres
ponderada
Mandava Web Aprendizaje automatico WCAG
(2024) (redes neuronales
convolucionales, bosques
aleatorios, TensorFlow.js)
Kumar, Padath y Wang PDF Grandes modelos de WCAG 2.2
(2025) lenguaje (GPT-4-Turbo) y PDF/UA
Acosta-Vargas etal. PDF PDF Accessibility WCAG2.0

(2017)

Checker 2.0 (PAC2.0)

Fuente: elaboracion de Luis David Jiménez Martinez, 2025
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