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Resumen

Este articulo de revision explora la interseccion entre la alfabetizacién en Braille y la tecnologia
moderna, examinando cOomo innovaciones como las pantallas electronicas Braille, las
aplicaciones moviles accesibles y las herramientas educativas estan transformando la educacion
y la accesibilidad para personas con discapacidad visual. Se destacan tanto los avances como los
desafios pendientes, discutiendo el impacto de la tecnologia en la alfabetizacion en Braille, las
politicas educativas y las practicas inclusivas, con un enfoque en estudios de caso de Peru y otras
regiones. La integracion del Braille con herramientas digitales esté redefiniendo las oportunidades
educativas e inclusivas, abordando barreras como la accesibilidad a materiales y la formacion de
educadores. A través del analisis de investigaciones actuales y préacticas, este articulo pretende
ofrecer insights sobre futuras direcciones para mejorar la accesibilidad y educacion en Braille en
la era digital.

Palabras clave: Braille, discapacidad visual, educacion inclusiva, tecnologias accesibles,

innovacidneducativa.

Abstract

This review explores the intersection of Braille literacy and modern technology, examining how
innovations such as electronic Braille displays, accessible mobile applications, and educational
tools are transforming education and accessibility for individuals with visual impairments.
Highlighting both theadvancements and remaining challenges, this paper discusses the impact of
technology on Braille literacy, educational policies, and inclusive practices, with a focus on case
studies from Peru and other regions. The integration of Braille with digital tools is reshaping
opportunities for education and societal inclusion, while also addressing barriers such as
accessibility to materials and educator training. By analyzing current research and practices, this
review aims to provide insights into future directions for enhancing Braille accessibility and
education in the digital era.

Keywords: Braille, visual impairment, inclusive education, accessible technologies, educational
innovation.

Introduccion

A lo largo de la historia, numerosas innovaciones han transformado la forma en que las personas
con discapacidad visual pueden acceder a la informacion y participar en la sociedad. Uno de los
avances massignificativos fue el desarrollo del sistema Braille por Louis Braille en el siglo XIX,

que proporciond alas personas ciegas una herramienta esencial para la alfabetizacion y la
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inclusion educativa (Bicknell, 1975; Miele, 1994). Con el avance de la tecnologia en la era digital,
han surgido nuevas herramientas ydispositivos que complementan y expanden las capacidades del
Braille tradicional.

Desde entonces, el Braille ha sido fundamental en la vida de millones de personas en todo el
mundo, facilitando el acceso a la informacién impresa y promoviendo la autonomia personal. Sin
embargo, conel advenimiento de la tecnologia digital en el siglo XXI, han surgido nuevas
herramientas y dispositivosque complementan y expanden las capacidades del Braille tradicional.
Estas innovaciones tecnoldgicashan redefinido alin mas las posibilidades para las personas con
discapacidad visual, promoviendo la inclusién y facilitando el acceso a recursos educativos y

culturales de manera mas eficiente (Garcia et al.,2019; Johnson, 2017).

La combinacién del Braille tradicional con la tecnologia moderna, como las pantallas Braille, los
lectoresde libros electronicos accesibles y las aplicaciones moviles disefiadas especificamente
para personas ciegas, ha ampliado significativamente las oportunidades educativas y laborales
para esta era (Clark, 2018; Martinez, 2015). Estas herramientas no solo mejoran la capacidad de
lectoescritura de las personascon discapacidad visual, sino que también promueven su integracién

en una sociedad cada vez mas digitalizada.

Pese a todos estos avances, la integracion de la tecnologia en la educacién Braille no esta exenta
de desafios. La disponibilidad de materiales en Braille, la formacion adecuada de los educadores
y las barreras econémicas y sociales siguen siendo obstaculos significativos que deben ser
superados para lograr una verdadera inclusion digital (Smith, 2018; Brown, 2019). A nivel
regional, en las Américas, laOrganizacion de los Estados Americanos (OEA) y otras entidades
han desarrollado marcos legales y politicas para promover la inclusion de personas con
discapacidad visual, subrayando la importancia delacceso a la tecnologia como un derecho
fundamental (OEA, 1999; CEPAL, 2014).

Este articulo tiene como objetivo explorar las innovaciones recientes en la tecnologia Braille,
analizandocomo estas herramientas estan transformando la educacion y la accesibilidad para las
personas con discapacidad visual. Ademas, se discutiran los desafios persistentes en la integracion
de estas tecnologias,proporcionando una visién comprensiva de las oportunidades y barreras en el

camino hacia una inclusion efectiva.
Historia y evolucion del Braille

A lo largo de la historia, diversas innovaciones han transformado la forma en que las personas
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con discapacidad visual acceden a la informacion y participan en la sociedad. Uno de los avances
maés significativos fue el desarrollo del sistema Braille por Louis Braille en el siglo XIX, que
proporciono alas personas ciegas una herramienta esencial para la alfabetizacion y la inclusion
educativa (Bicknell, 1975; Miele, 1994). Desde entonces, el Braille ha sido fundamental en la
vida de millones de personas en todo el mundo, facilitando el acceso a la informacion impresa y

promoviendo la autonomia personal.
La Tecnologia Digital y el Braille

Con el avance de la tecnologia en la era digital, han surgido nuevas herramientas y dispositivos
gue complementan y expanden las capacidades del Braille tradicional. Estas innovaciones
tecnoldgicas hanredefinido ain mas las posibilidades para las personas con discapacidad visual,
promoviendo la inclusiény facilitando el acceso a recursos educativos y culturales de manera mas
eficiente (Garcia et al., 2019; Johnson, 2017). La combinacién del Braille tradicional con la
tecnologia moderna, como las pantallas Braille electrdnicas, los lectores de libros electronicos
accesibles y las aplicaciones moviles disefiadas especificamente para personas ciegas, ha
ampliado significativamente las oportunidades educativas y laborales para esta poblacion (Clark,
2018; Martinez, 2015).

Segun el estudio realizado por Joshi et al. (2023) en la India, los avances técnicos recientes han
posibilitado la realizacion de tareas inesperadas de manera facil. Nuestra vida cotidiana esta
fuertementeinfluenciada por la tecnologia, con la digitalizacién permeando todas las industrias,
desde los libros electrénicos hasta la educacion en linea. Uno de los campos de ciencia y
tecnologia de mayor crecimiento en el mundo moderno es el procesamiento de imagenes. En este
contexto, el software se convierte en un recurso informatico fundamental para crear interfaces de
usuario efectivas. Es esencial tener en cuenta las necesidades de las personas ciegas al hablar de
libros electrénicos. Por esta razén, los podcasts y los audiolibros fueron las primeras opciones
ofrecidas. Esta accesibilidad no solo beneficia a las personas ciegas, sino también a los
analfabetos, quienes ahora pueden acceder al texto mediante diversos métodos proporcionados.
En este escenario, la extraccion de texto de imagenes en Braille y su conversion en voz se vuelve
factible. El objetivo principal de esa investigacion fue utilizar técnicas de reconocimiento optico
de caracteres y conversion de texto a voz para lograr la conversion detexto en fotografias a voz, lo
que permitiria su lectura en voz alta. Este estudio destaca la importancia de abordar las
necesidades de accesibilidad en el mundo digital y tecnoldgico actual, desarrollando herramientas

y soluciones que mejoren significativamente la accesibilidad y la experiencia de usuario para las
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personas con discapacidad visual.

Por otro lado, un estudio llevado a cabo por Erick Leandro Sanchez Tapia (2023) en Chiclayo se
enfocaen optimizar el método de aprendizaje del sistema Braille mediante un aplicativo para el
reconocimientode palabras, basado en un dispositivo grafico tactil complementado por un sistema
web. Su objetivo principal fue determinar un método de ensefianza adaptable al desarrollo
educativo de los estudiantes con discapacidad visual. La hipotesis planteada sugiere que el
empleo de herramientas tecnoldgicas puede superar las dificultades de aprendizaje. Para ello, se
implementd el software utilizando la metodologia RUP, lo cual demostré ser eficaz en la
adaptacion de los requisitos del usuario para futurasversiones, mejorando tanto los recursos de

desarrollo como la tecnologia utilizada.

Los resultados obtenidos demostraron que la herramienta tecnoldgica desarrollada reduce los
tiempos de aprendizaje y facilita la interaccién de los estudiantes con el material educativo. Se
comprobd que los estudiantes, al utilizar esta herramienta, pueden reconocer letras y nimeros mas
rapidamente, lo quemejora su avance en el aprendizaje. El dispositivo tecnolégico contribuye al
desarrollo intelectual, psicomotor y tactil de los estudiantes, facilitando su comprension del
lenguaje Braille y mejorando su interés por la lectura'y su metodologia didactica. La programacion
para el reconocimiento de palabras ynimeros en Braille se realiz6 mediante una tarjeta Arduino
Mega, logrando que los estudiantes se sientan mas entusiastas y motivados para seguir
aprendiendo, lo que a su vez potencia su autoestima y autonomia, permitiéndoles comunicarse y

expresarse con mayor facilidad (Sanchez Tapia, 2023).

Este estudio es de suma relevancia para la presente investigacion, ya que proporciona evidencia
concretasobre como la integracion de tecnologias especificas puede transformar significativamente
el proceso deaprendizaje del Braille y potenciar las competencias educativas de los estudiantes
con discapacidad visual. Los hallazgos y la metodologia de Sanchez Tapia (2023) ofrecen una
perspectiva valiosa para eldisefio y la implementacion de una aplicacion web de traduccién
espafol-Braille y la creacion de recursos educativos adaptados en el Centro de Educacion Especial
Nro. 09 “San Francisco de Asis”. Alaprovechar estas experiencias previas, se puede garantizar
una mayor efectividad en el desarrollo de herramientas educativas personalizadas que aborden las
necesidades especificas de los estudiantes con discapacidad visual, promoviendo asi su inclusion

y participacion plena en el proceso educativo.
Beneficios de las nuevas tecnologias en el aprendizaje

El uso de tecnologia digital en la educacién de personas con discapacidad visual ha demostrado
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no solomejorar la capacidad de lectoescritura, sino también promover su integracion en una
sociedad cada vezmas digitalizada. Para Smith (2018), estas herramientas permiten un acceso mas
rapido y eficiente a la informacion, facilitando la participacion activa en diversos &mbitos sociales
y educativos. Segin Brown (2019), las tecnologias de asistencia han transformado
significativamente la experiencia educativa de las personas con discapacidad visual,

proporcionando medios alternativos y accesibles para el aprendizaje.

El estudio peruano de Pacherres Alor (2023) aborda la implementacion de un aplicativo movil
disefiadopara mejorar la interaccion de las personas con discapacidad visual con sus dispositivos
moviles, eliminando las limitaciones u obstaculos que enfrentan al no poder usarlos con
normalidad. Actualmente, existen 2,200 millones de individuos con discapacidad visual en el
mundo, y en el Perd hay 801,185 personas con esta condicion. Utilizando la metodologia
MOBILE-D vy el lenguaje de programacion movil en JavaScript, basado en el framework de c6digo
abierto React Native, el desarrollo del aplicativo movil permitio resolver los requerimientos

identificados a través de entrevistas virtuales y presenciales.

Las principales funcionalidades implementadas incluyeron interacciones por comando de voz
para realizar llamadas, enviar y escuchar mensajes, gestionar contactos, alarmas y notas de voz.
Los resultados mostraron que las personas con discapacidad visual podian interactuar mas
facilmente con sudispositivo movil, facilitando acciones como hacer llamadas, enviar mensajes y
gestionar contactos y alarmas sin la necesidad frecuente de asistencia de terceros. Estas
funcionalidades permitieron una mayor independencia y autonomia en el uso de dispositivos

moviles para las personas con discapacidadvisual (Pacherres Alor, 2023).

Esto proporciona una base sélida para el desarrollo de aplicaciones inclusivas en el ambito de la
educacion y otras areas, demostrando la efectividad de las tecnologias de asistencia para mejorar

la accesibilidad y la calidad de vida de las personas con discapacidad visual.

El estudio de Alulema Asqui y Campoverde Molina (2023) en Ecuador también subraya los
beneficiosdel uso de software educativo en la ensefianza del braille a nifios con discapacidad
visual. Su investigacion implementa un prototipo de software para la ensefianza-aprendizaje de
braille, desarrollado utilizando la metodologia en cascada. El sistema, considerado amigable tanto
por los estudiantes como por los profesores, mejord la habilidad de memoria y la capacidad
motora de los estudiantes. Aunque en su fase inicial de desarrollo, el sistema promete abordar
completamente los contenidos de la asignatura de Lengua y Literatura. Este estudio proporciona

valiosos aportes para la presente investigacion, demostrando que es posible la integracion entre
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tecnologia y educacion inclusiva.Los resultados obtenidos, que destacan mejoras en la memoria y
la capacidad motora de los estudiantes,proporcionan un fundamento sélido para el disefio de una
aplicacion web de traduccion espafiol-brailley la creacion de recursos educativos adaptados en el
Centro de Educacion Especial N.° 09 “San Franciscode Asis” (Alulema Asqui & Campoverde
Molina, 2023).

Otro estudio realizado por Yamil Condarco Calderon (2023) presenta el disefio de un dispositivo
electronico para apoyar el aprendizaje de lectura de caracteres Braille. Este sistema permite a las
personas con discapacidad visual interactuar con su entorno de manera auténoma. El dispositivo
tiene como finalidad apoyar a los instructores en el proceso de lectura de los caracteres Braille,
mediante el uso de una aplicacion mévil Android que facilita el aprendizaje secuencial y la practica
de los caracteresBraille. Ademas, incluye una base de datos para el seguimiento del progreso y un
dispositivo simuladorde caracteres Braille disefiado mediante impresién 3D. Este dispositivo se
comunica de manera inalambrica con el dispositivo mévil y utiliza una red privada virtual (VPN)
para el registro yseguimiento del uso del dispositivo. Se realizaron pruebas en coordinacion con
la regional La Paz del Instituto Boliviano de la Ceguera, obteniendo recomendaciones que

permitiran mejorar el desempefio del dispositivo Braille en el futuro (Condarco Calderon, 2023).
Desafios en la Integracion de Tecnologia

La integracién de la tecnologia en la educacién Braille no estd exenta de desafios. La
disponibilidad de materiales en Braille, la formacion adecuada de los educadores y las barreras
econdmicas y sociales siguen siendo obstaculos significativos que deben ser superados para lograr
una verdadera inclusion digital (Smith, 2018; Brown, 2019). En este sentido, la colaboracion entre
gobiernos, instituciones educativas y organizaciones no gubernamentales es crucial para superar
estos desafios y asegurar que las personas con discapacidad visual puedan beneficiarse

plenamente de las innovaciones tecnoldgicas (OEA, 1999; CEPAL, 2014).

Un estudio realizado en el Centro de Educacién Basica Alternativa (CEBA) Luis Braille, dirigido
por Fray John Alarcon Ledn (2022), exploré las actitudes de los estudiantes invidentes hacia la
lectura del sistema Braille. Utilizando un enfoque cualitativo, se emple6 el método de historias de
vida y entrevistaspara comprender las percepciones de los estudiantes respecto a la utilidad y
relevancia del Braille en sueducacion y vida cotidiana. Este enfoque abarco tres dimensiones:
cognitiva, afectiva y comportamental. Los resultados obtenidos mostraron una actitud positiva
hacia el Braille en todas las dimensiones analizadas. Los estudiantes reconocieron la utilidad del

sistema para sus estudios y actividades diarias, expresaron su gusto por la préctica del Braille y
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manifestaron el deseo de contar con mas materiales en este sistema. Estas conclusiones
proporcionan informacién valiosa para el disefio de estrategias destinadas a fortalecer y promover
el uso del sistema Braille en la educacion de personas con discapacidad visual (Alarcon Leon,
2022). Ademaés, se alinean con los objetivos de desarrollo sosteniblede la ONU, que buscan
garantizar una educacion inclusiva y de calidad para todos para el afio 2030.

Por otro lado, un estudio llevado a cabo por Pratima Singh, Ishita Kapoor y Adarsh Goyal (2023)
resaltala importancia de atender las necesidades educativas de las personas con discapacidad
visual en el ambito de las Ciencias y las Matemaéticas. Su investigacion se centra en desarrollar
soluciones innovadoras basadas en aprendizaje automatico para mejorar el acceso y la
comprension de conceptos avanzados. La "Educacion para Todos" y la "Educacion inclusiva"
siguen siendo desafios significativosen los paises en desarrollo. Las personas con discapacidad
visual enfrentan barreras adicionales para acceder a una educacidn integral, con limitaciones
especialmente evidentes en el ambito de las Cienciasy las Matematicas. La falta de materiales de
estudio adaptados y recursos educativos adecuados restringesu aprendizaje a los campos de

humanidades en la educacion general.

La solucién convencional basada en el Braille ofrece una respuesta parcial a este problema, pero
resultainsuficiente para abordar las necesidades educativas mas avanzadas en areas como Ciencia,
Tecnologia, Ingenieria y Matematicas (STEM). En respuesta a esta brecha, su investigacion se
centra en el desarrollode soluciones innovadoras que permitan a las personas con discapacidad
visual comprender conceptos avanzados en Ciencias y Matematicas y estudiar estas materias mas
alla de la escuela secundaria. En supropuesta, han disefiado un sistema integrado de software y

hardware basado en aprendizaje automatico.

Este sistema ofrece diversas funcionalidades, como "Conceptos y explicacion"”, "Material de
estudio”, y"Practica y Ponte a prueba”, todo accesible a través de la funcién de accesibilidad
TalkBack de la aplicacién. Este enfoque innovador no solo brinda acceso a contenido educativo
avanzado, sino que también proporciona retroalimentacion inmediata sobre la precision de las
representaciones tactiles, gracias a algoritmos de aprendizaje automatico integrados. De esta
manera, su investigacion busca llenaruna brecha crucial en los recursos educativos disponibles
para personas con discapacidad visual, superando los desafios de la integracién tecnolégica y

facilitando el acceso y participacion en areas de estudio necesarias para una formacion integral.
Marcos legales y politicas regionales

A nivel regional, en las Américas, la Organizacion de los Estados Americanos (OEA) y otras
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entidadeshan desarrollado marcos legales y politicas para promover la inclusion de personas con
discapacidad visual, subrayando la importancia del acceso a la tecnologia como un derecho
fundamental (OEA, 1999;CEPAL, 2014). Estas politicas buscan garantizar que todas las personas,
independientemente de su condicién visual, tengan las mismas oportunidades de acceso a la

educacion y a la informacion.

El estudio de Santa-Cruz Teran y Orrego Diaz Vel&squez (2023) se centro en analizar y comparar
las politicas educativas para la educacién inclusiva en Per( y Brasil, examinando leyes y
programas de reforma educativa. El enfoque metodoldgico fue cualitativo, descriptivo y
comparativo, basado en documentos legales y articulos cientificos, con métodos analiticos de
revisién y documentacién. Los resultados del andlisis permitieron identificar la influencia de los
organismos internacionales en la politica educativa de cada pais, destacando cémo las politicas de

educacion inclusiva han evolucionadoen ambos contextos.

El estudio reveld que Brasil muestra mayores niveles de acceso y equidad en la educacién
inclusiva desde la educacion especial, debido a la integracién de la formacion ciudadana y la
educacion, lo que hacontribuido a mejorar su economia y reducir la pobreza y la desigualdad. En
contraste, Per( enfrenta desafios significativos en la implementacion de politicas inclusivas, con
barreras que incluyen actitudes docentes, limitaciones del sistema educativo y cuestiones
pedagogicas.

Este analisis proporciona una comprension profunda de las diferencias en la implementacion de
politicasde educacion inclusiva en Per( y Brasil, destacando la necesidad de superar las barreras
existentes en Per( para mejorar la inclusion educativa. Las reformas educativas en ambos paises
han sido promovidaspor organismos internacionales, aunque su impacto ha sido diferente debido

a factores culturales, econémicos, sociol6gicos y politicos.

Basandonos en esta investigacion como referencia, podemos adquirir un entendimiento mas
completo sobre las politicas de educacion inclusiva en contextos latinoamericanos. Este
conocimiento podria ser (til para guiar el disefio y la implementacion de nuevas politicas y
programas educativos que promuevanuna mayor inclusién y accesibilidad en el &mbito educativo

(Santa-Cruz Teran & Orrego Diaz Velasquez, 2023).
Impacto de las Innovaciones Tecnologicas

El impacto de las innovaciones tecnoldgicas en la vida de las personas con discapacidad visual es

significativo. Las herramientas digitales no solo permiten una mayor autonomia y acceso a la
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informacién, sino que también abren nuevas posibilidades en el &mbito laboral y personal. Para
Garcia et al. (2019), estas tecnologias representan un cambio paradigmatico en la forma en que

las personas ciegas interacttian con su entorno y participan en la sociedad.

El articulo peruano de Salazar Ranilla, Pérez Nufiez y Rondén-Jara (2023) destaca la importancia
de implementar el sistema Braille en los supermercados para facilitar la autonomia de las personas
con discapacidad visual. En el Per, cerca del 9.2% de la poblacién presenta discapacidad visual,
siendo Lima la ciudad con mayor porcentaje. Estas personas enfrentan dificultades significativas
en sus actividades diarias, como hacer compras en supermercados debido a la falta de

herramientas que les permitan reconocer productos, conocer su costo o ubicarlos adecuadamente.

La investigacion subraya la relevancia del disefio inclusivo y del empaquetamiento inclusivo para
fomentar la accesibilidad y asegurar que todos puedan adquirir productos sin dificultad. Se
mencionan tecnologias y maquinarias de impresién, como la impresora Everest-D V5, que
simplifican la produccionde etiquetas en Braille. La implementacion de este sistema ha recibido
una gran aprobacion del publico,y varios productos ya han adoptado etiquetas en Braille.
Asimismo, se comparan las leyes de consumo de Per( y Colombia, mostrando que Colombia ha
avanzado en la renovacion de su legislacion para incluir el Braille en los empaques de productos

de supermercado, mientras que Perd ain mantiene su leyoriginal.

El estudio también destaca el papel creciente de la tiflotecnologia en los supermercados peruanos,
que permite una ejecucion mas eficiente de estas iniciativas. Finalmente, se afirma que el sistema
Braille puede adaptarse a los espacios de los supermercados para que los usuarios con
discapacidad visual puedan ubicarse con precision, especialmente dado que los perros guia aun
no estdn completamente aceptados en todas las instalaciones. Si bien el estudio se centra en la
aplicacion en los supermercados,ésta reafirma que el sistema Braille es un método esencial para
la lectura y la autonomia de las personascon discapacidad visual en cualquier ambiente en el que

se encuentren. (Salazar Ranilla, Pérez Nufiez, & Rondon-Jara, 2023).
Conclusiones

Esta revision resalta como las innovaciones tecnolégicas, desde la creacion del sistema Braille por
LouisBraille hasta su integracion con tecnologia digital moderna, han transformado radicalmente
la accesibilidad y la inclusion educativa para personas con discapacidad visual, de ello podemos

destacar lo siguiente:

La integracion del Braille tradicional con tecnologias modernas como pantallas electronicas
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y aplicaciones moviles ha ampliado oportunidades educativas y laborales, mejorando la
participacion social de personas con discapacidad visual (Garcia et al., 2019; Johnson, 2017).

Estudios locales, como el de Pacherres Alor (2023) en Pert y Sanchez Tapia (2023) en Chiclayo,
destacan cdmo aplicativos mdviles y herramientas educativas adaptadas pueden aumentar la
autonomiay calidad de vida de estas personas.

La integracion de tecnologia en la educacion Braille enfrenta desafios como la disponibilidad de
materiales y la formacion de educadores, que requieren colaboracion entre gobiernos,

instituciones y ONGs para superarse (Smith, 2018; Brown, 2019).

Politicas regionales como las de la OEA y CEPAL son cruciales para garantizar el acceso
equitativo a la tecnologia para personas con discapacidad visual, adaptandolas a contextos

especificos como los analizados por Santa-Cruz Teran y Orrego Diaz Velasquez (2023).
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