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1. Titulo del proyecto
“Analisis del uso de operaciones y vectores no usuales en la construccién del concepto de
espacio vectorial”

2. Modalidad de participacion
Proyecto inicial

3. Otros financiamientos
El proyecto no cuenta con otros financiamientos

4. Datos del Responsable Técnico

Dra. Rita Vazquez Padilla. Academia de Matematicas. Plantel San Lorenzo Tezonco.

5. Datos de colaboradores adscritos a la UACM

6. Datos de los alumnos participantes

Guadalupe Martinez Ortega (16-003-0528). Licenciatura en Modelacion Matematica. Plantel
San Lorenzo Tezonco

7. Nombre completo, institucion de adscripcién de colaboradores externos.

Dr. Osiel Ramirez Sandoval. Departamento de Fisica y Matematicas, Universidad Autbnoma
de Ciudad Juarez
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8. Resumen de la propuesta

Se presenta una propuesta para investigar la incidencia del uso de vectores y operaciones
binarias no usuales en las construcciones asociadas al concepto de Espacio Vectorial (EV)
tomando como base las investigaciones en el marco de la teoria constructivista APOE
(Accion-Proceso-Objeto-Esquema) en las que se propone una descomposicion genética (DG)
de EV. Analizaremos las DG de EV existentes con énfasis en las construcciones y
mecanismos que relacionan a los elementos del conjunto, el campo de escalares y las
operaciones binarias, para proponer una DG inicial del concepto espacio vectorial. Se
disefiaran tareas en las que se opere con vectores no usuales (funciones) para reconocer
construcciones Accién, Proceso y Objeto de vector y compararlas con las descritas en la DG.
Las actividades se implementaran con estudiantes de cursos de Algebra Lineal en la UACM,
usando la metodologia del ciclo ACE y se recogeran evidencias in situ en forma de video,
producciones escritas y entrevistas semi-estructuradas. Se llevara a cabo un analisis de los
resultados de la implementacion, cruzando y tomando consenso de las observaciones del
grupo de investigadores. Los resultados del analisis permitiran hacer un refinamiento de la DG
inicial y disefar una secuencia didactica basada en la DG, en el contexto de la formacién de
ingenieros y estudiantes de modelacion matematica. Los resultados de la investigacion se
reportaran en un articulo de investigacion para la revista Educacién Matematica o de ranking
similar, del que nos comprometemos a hacer el envio. Del mismo modo, seran presentados
en un congreso en el area de Matematica Educativa a nivel nacional o internacional,
dependiendo de las fechas de los mismos.

9. Antecedentes, justificacion e hipétesis de la propuesta

Esta propuesta forma parte de dos lineas de investigacion en el area de Ensefanza del
Algebra Lineal y de la Modelizacién como herramienta didactica en la formacién de futuros
ingenieros, en la que hemos trabajado desde 2017 en colaboracion con investigadores del
CINVESTAV (Oktag, Vazquez, Sandoval y Villabona, 2021) y del CICATA-IPN (Vazquez,
Trigueros y Romo-Vazquez, 2020), respectivamente. En nuestro grupo hemos analizado la
construccion cognitiva de diversos conceptos en el Algebra Lineal, bajo el enfoque y
metodologia propuesta por la Teoria APOE (Accion-Proceso-Objeto-Esquema). Entre estos
conceptos, se encuentra el de Espacio Vectorial (EV), el cual es de suma importancia tanto en
la teoria matematica (como estructura algebraica) como en las aplicaciones dentro de
disciplinas especificas. Diversos obstaculos que subyacen a la ensefianza y aprendizaje del
Algebra Lineal han sido identificados, mismos que le son inherentes por su naturaleza
abstracta y la carga cognitiva que exige su comprension (Oktag y Trigueros, 2010; Thomas &
Stewart, 2011; Dorier, 2000). Dentro de las investigaciones en el marco de la Teoria APOE,
Parraguez & Oktag (2010) propusieron una Descomposicion Genética (DG) para EV (un
modelo hipotético de la construccidn del concepto basado en construcciones y mecanismos
mentales definidos en la Teoria APOE) en la que se declara la necesidad de contar con una
construccion de tipo Objeto de conjunto V sobre el que pueden aplicarse las dos operaciones
(suma y producto por escalar). Asimismo, se reporta evidencia de que el mecanismo de
coordinacion entre las operaciones de suma y producto por escalar no es trivial desde un
punto de vista cognitivo. En un proyecto previo identificamos que los estudiantes no alcanzan
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a desarrollar un pensamiento suficientemente flexible respecto a la construccion del Objeto
vector, que les permita asimilarlo al Esquema de EV, y observamos también una
preponderancia de la nocion de vector como flecha (par ordenado). Nuestra hipétesis es que
al variar los tipos de vectores y sus operaciones se puede propiciar una construccion mas
integra del Objeto vector y otras relaciones entre los elementos de EV pueden evidenciarse,
por ejemplo, la relacidn entre las operaciones y el concepto de neutro aditivo, asi como las
diferencias entre operar con los escalares o con los vectores, dentro de los axiomas de
espacio vectorial. Lo anterior nos lleva a plantear la siguiente pregunta de investigacién: ;Qué
elementos aporta a la descomposicidn genética de Espacio Vectorial el uso de vectores y
operaciones no usuales?

10. Objetivos generales y especificos

El objetivo general es estudiar la incidencia del uso de vectores y operaciones binarias no
usuales en las construcciones asociadas al concepto de Espacio Vectorial (EV).

Los objetivos especificos son:

* Proponer una DG preliminar del concepto de espacio vectorial

« Disefar tareas enmarcadas en la Teoria APOE, para promover la construcciéon Objeto de
espacio vectorial

* Implementar las tareas, recoger las evidencias de los estudiantes in situ.

» Analizar las producciones de los estudiantes a través de entrevistas semiestructuradas,
individuales y colectivas, evidencias de producciones escritas, en audio y en video.

+ Analisis y consenso de los resultados

* Obtener un refinamiento de la DG preliminar y realizar propuestas didacticas para
contribuir a la mejora del aprendizaje de Espacios Vectoriales en los cursos de Algebra
Lineal.

* Reportar los resultados de la investigacion en un articulo preparado para ser enviado a
una revista arbitrada.

+ Divulgar los avances de resultados en un foro de investigacion nacional o internacional del
area especializada.

11. Impacto del proyecto

Esta investigacion sera una contribuciéon a los resultados que se han desarrollado en la
comunidad de la Didactica del Algebra Lineal, en el marco de la Teoria APOE, y que han sido
presentados en diversos foros nacionales e internacionales (INDRUM, CHINA); por ello, el
proyecto resultara en una mayor visibilizacién de la investigacion educativa de la UACM.

Por otro lado, se tienen escasos antecedentes en nuestra institucion sobre investigaciones
que atiendan las problematicas sobre la ensefianza y el aprendizaje en materias especificas.
Con esta linea de investigacion buscamos proponer mejoras en la ensefianza a partir de
desarrollar investigacion educativa que atienda las particularidades de nuestra poblacion
estudiantil, de acuerdo con el principio de aprendizaje centrado en el estudiante “[...] desde la
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perspectiva de una educacion critica, cientifica, humanistica y con sentido social” (UACM,
2018). Nuestra investigacion tiene un impacto directo no solo al poner en relieve las
dificultades que poseen algunos estudiantes del CCyT al experimentar obstaculos cognitivos
en los cursos en los que tradicionalmente se privilegia el manejo algoritmico sobre la
construccion de los conceptos matematicos sino también para proponer estrategias e
instrumentos didacticos que contribuyan a mejorar el aprendizaje del Algebra Lineal. La
colaboracion de la estudiante, aportara un enfoque educativo a su formacion profesional.
Podran experimentar en el disefio y la implementaciéon de actividades; participaran en la
implementacion y colaboraran con el registro de producciones de los estudiantes y
entrevistas. Hacemos notar que debido a que en la UACM no existen aun opciones de
titulacion de la carrera de Modelacion Matematica con un enfoque en ensenanza, no es
posible por el momento proponer como entregable el registro de una tesis de estudiante de la
UACM. Con la integraciéon de la estudiante estamos atendiendo a una necesidad ya
identificada entre nuestros egresados en relacion a la formacion didactica basada en
investigacion cientifica, dado que varios de ellos al salir de la carrera, se dedican también a la
docencia.

12. Metodologia de investigacion

Para desarrollar la investigacion se seguira la metodologia propuesta por la Teoria APOE.
Partiremos de un Analisis Tedrico del concepto de espacio vectorial (EV) con el propdsito de
construir una descomposicion genética (DG) preliminar. La descomposicion genética es una
descripcion de los mecanismos y construcciones mentales que un individuo puede hacer para
construir su comprension de un concepto matematico (Dubinsky, 1997). En nuestro analisis
haremos énfasis en las construcciones y mecanismos que relacionan a los elementos del
conjunto, el campo de escalares y las operaciones binarias, para proponer una DG inicial del
concepto EV.

Las actividades y las tareas propuestos en la segunda fase son disefiados para fomentar en
los estudiantes la construccidn de Acciones, interiorizarlas en Procesos, encapsular Procesos
en Objetos, y coordinar dos o mas Procesos para construir nuevos Procesos. Se disefiaran
tareas en las que se opere con vectores no usuales (funciones) y operaciones no usuales,
para reconocer construcciones Accion, Proceso y Objeto de vector y compararlas con las
descritas en la DG.

Las actividades se implementaran con estudiantes de un curso de Algebra Lineal en la UACM
durante el semestre 2024-2, usando la metodologia del ciclo ACE y se recogeran evidencias
in situ en forma de video, producciones escritas y entrevistas semi-estructuradas.En el analisis
se debe cuestionar si los estudiantes hicieron las construcciones mentales que exige el
analisis tedrico y simultdaneamente analizar como se aborda la ensefianza del concepto de
Espacio Vectorial.

Se llevara a cabo un analisis de los resultados de la implementacion, cruzando y tomando
consenso de las observaciones del grupo de investigadores. Si en el andlisis se obtienen
resultados no favorables, se emprendera un refinamiento del modelo hipotético; el ciclo puede
repetirse hasta que la evidencia empirica y el analisis teérico apunten hacia las mismas
construcciones mentales (Arnon et al., 2014). Como parte final de la investigacion se
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proponen sugerencias pedagogicas para la implementacion y direcciones para investigacion
futura (Dubinsky, 1997), que tomaran forma en una secuencia didactica enfocada a mejorar el
aprendizaje del concepto EV.

13. Cronograma mensual de actividades

MESES

Actividad

Revision de literatura y
analisis teodrico de EV

Propuesta de DG X

Diseno de actividades X X

Implementacion de
actividades

Recoleccion de datos X X

Andlisis de las producciones
(entrevistas, registro)

Escritura del articulo X X X | X

Envio del articulo X X X

Elaboracion de material
didactico

Presentacion de trabajo en
congreso (depende de la X X X X
fecha del evento)
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14. Desglose financiero

Recursos materiales Justificacion Precio
aproximado
(MXN)
Mac mini CPU de 8 nucleos. GPU de  El equipo de computo se requiere para 13,500
10 nucleos. 8 GB de memoria almacenar los registros escritos, en audio
unificada. Almacenamiento SSD de y en video de la implementacion, las
256 GB'. Neural Engine sesiones de trabajo y los disefos
de 16 nucleos. Dos puertos didacticos. Se requiere portabilidad del
Thunderbolt 4. Dos puertos USB-A, equipo para hacer los registros desde
puerto HDMI, Gigabit Ethernet, distintos espacios fisicos (aula de clases,
entrada para audifonos. participacion en eventos, lugares de
trabajo de los investigadores participantes
en dos instituciones).
Proyector Epson Powerlite E20 3400  El proyector se usara para el trabajo de 13,500
l[imenes investigacion y la implementacion de las
actividades en aula
Viaticos para hospedaje y/o alimentos  Cubrira una parte de los gastos para 8,000
para asistir a evento académico. asistir al congreso 2024 de la Sociedad
Matematica Mexicana o la conferencia
CERME, segun fechas.
Total 35,000

Resultados y entregables

Los resultados esperados contemplan una descomposicion genética de EV con énfasis en las
operaciones y el concepto de vector, sugerencias didacticas para su ensefanza y una
secuencia didactica basada en el ciclo ACE a partir de los resultados de la implementacion.

Al término del periodo de la convocatoria, nos comprometemos con los siguientes
entregables:

* Envio de un articulo en revista arbitrada.

» Participacién en evento académico nacional (probablemente LVII Congreso de la SMM) o
internacional (probablemente CERME 14, 2025, dependiendo de conseguir mas viaticos)
 Disefio de dos secuencias didacticas producto de la investigacion. Las secuencias

corresponden a partes de la investigacidn con objetivos distintos.
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» Publicacion o aceptacion para su publicacion de articulo no consolidado.
» Titulacién de estudiante de otra institucion cientifica o de educacion superior.
» Presentacion de divulgacion cientifica o tecnoldgica

Referencias bibliograficas

Aparecen sefialadas en color los articulos en los que alguno de los participantes ha
sido autor o coautor

(1) Arnon, L., Cottrill, J., Dubinsky, E., Oktag, A., Roa-Fuentes, S., Trigueros, M., & Weller, K.
(2014). APOS Theory a framework for research and curriculum education. New York: Springer
Netherlands. https://doi.org/10.1007/978-1-4614-7966-6

(2) Dorier, J. (2000). Epistemological analysis of the genesis of the theory of vector spaces. In
J.-L. Dorier (Ed.), On the Teaching of Linear Algebra, (pp. 1-81). Grenoble, Francia:
KluwerAcademics Publishers.

(3) Dubinsky, E. (1997). Some thoughts on a first course in linear algebra at the college level.
MAA Notes, 85-106.

(4) Oktac, A. ,Vazquez, R., Sandoval,O., y Villabona, D. (2021). Transitional points in
constructing the preimage concept in linear algebra. International Journal of Mathematical
Education in Science and Technology. 53. 1-20.

(5) Oktag, A. y Trigueros, M. (2010). ;Cdmo se aprenden los conceptos de algebra lineal?
Revista Latinoamericana de Investigacién en Matematica Educativa, 13 (4), 373-38

(6) Parraguez, M., & Oktag, A. (2010). Construction of the vector space concept from the
viewpoint of APOS theory. Linear algebra and its applications, 432(8), 2112-2124.

(7) UACM (2018). EI Proyecto educativo de la UACM. Recuperado en: www.uacm.edu.mx
(8) Thomas, M. & Stewart, S. (2011). Eigenvalues and eigenvectors: embodied, symbolic, and

formal thinking. Mathematics Education Research Group of Austaralasia. 23, 275 - 296. https://
doi.org/10.1007/s13394-011-0016-1
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(9) Vazquez, R., Trigueros, M. Y Romo-Vazquez, A. (2020). Disefio de una actividad didactica
con base en un didlogo entre TAD y APOE. Educacdo Matematica Pesquisa, 22(4), pp.
189-203

UACM

Formato de entregables comprometidos:

Solo se aceptan entregables que aparecen en la siguiente lista. Cada fila de la lista corresponde a un tipo de entregable que
se acepta en esta convocatoria. En las celdas de la columna “Numero de entregables de un mismo tipo” se debe agregar el
numero preciso de aquellos entregables a los que se compromete el proyecto. Por ejemplo, si se cuenta con la publicacién de
dos articulos consolidados, se agrega a la correspondiente celda el nimero 2. Solo deben escribirse nimeros, no debe
existir ambigliedades, no utilizar y / 0. Para los entregables que no hay compromiso en el proyecto, las celdas se dejan
vacias.

Este formato se debe enviar junto al protocolo del proyecto. La no adecuada presentaciéon del mismo puede ser motivo para
invalidar la propuesta.

Se incluye la puntuacion que corresponde a cada tipo de entregable en la evaluacion del proyecto.

Tipo de entregable comprometido Numero de Puntuacion
entregables de | segun el tipo de
un mismo tipo | entregable

comprometido,
ver tabla de
puntuaciones

Titulacién de estudiante de la UACM. 5

Publicacién o aceptacion para su publicacion de articulo consolidado. 5

Publicacién o aceptacion para su publicacion de libro o capitulo de libro resultado del 5

proyecto de investigacion.

Registro de Propiedad industrial o intelectual a nombre de la UACM 5

Transferencias tecnoldgicas. 5

Desarrollo de software consolidado. 5

Publicacién o aceptacion para su publicacion de articulo no consolidado. 1 2

Presentacién de avance e inscripcién de tesis de licenciatura o posgrado de estudiante 1

de la UACM

Envio para su publicacion de articulo consolidado. 1 2

Envio para su publicacion de articulo no consolidado. 1

Envio para su publicacion de libro o capitulo de libro. 2

Titulacién de estudiante de otra institucion cientifica o de educacion superior. 1 1

Desarrollo de software no consolidado. 1

Registro de Propiedad industrial o intelectual a nombre de otra institucion. 1

8de 10



Presentacion de trabajo en evento cientifico o tecnoldgico. 1 1

Presentacién de divulgacion cientifica o tecnolégica. 1 1

Presentacion de prototipos funcionales. 1

Material educativo.

Descripcion de los tipos de entregables:

Tipo de entregable

Descripcion

Titulacién de estudiante

Titulacion de un estudiante de nivel de licenciatura o posgrado de institucién cientifica o de
educacion superior, del pais o del exterior. Se debera presentar comprobante de la titulacién
del estudiante, y copia de los documentos que sirvieron para la titulacion, por ejemplo la tesis
presentada. Se debera demostrar la participacion del estudiante en el proyecto, asi como el
reconocimiento al proyecto aprobado, por ejemplo que quede plasmado en la tesis defendida.
En el caso de titulacion de mas de un estudiante con el mismo trabajo, se considera como un
solo entregable.

Articulo consolidado

Trabajo impreso en una publicacién indexada periddica de caracter académico o de difusion
de trabajos cientificos, y el trabajo debe haber sido sometido a revision por pares. Estas
publicaciones periddicas estan normalmente respaldadas por una casa editorial reconocida
como tal. La referencia bibliografica a un articulo consta al menos del nombre del articulo, el
nombre de la revista, el afio de publicacion, el volumen (o numero), y las paginas dentro de
ese volumen. Las revistas electronicas seriadas son consideradas en el mismo nivel que las
revistas impresas y bajo los mismos criterios de calidad: perfil general de los articulos
publicados en la revista, perfil general de los autores de dichos articulos, perfil del Consejo
o Comité Editorial, cobertura, distribucion e impacto. En el caso de articulos de
difusién sélo se consideraran articulos en publicaciones seriadas. En ningun caso se
consideraran articulos ni reportajes periodisticos. Cuando el articulo ha sido publicado, se
debe adjuntar copia del articulo. Cuando un articulo se presenta como aceptado se debe
adjuntar la carta de aceptacion, asi como copia del articulo aceptado. Cuando un articulo se
presenta como enviado se debe adjuntar comprobante de la recepcion del articulo por parte
de quien lo evaluara y posiblemente publicara, asi como copia del articulo.

Articulo no consolidado

Aquellos articulos resultados del trabajo de investigacién que no cumplen con todos los
requisitos de los articulos consolidados, incluyendo articulos de investigacion, difusion,
docencia o divulgacion. Cuando el articulo ha sido publicado, se debe adjuntar copia del
articulo. Cuando un articulo se presenta como aceptado se debe adjuntar la carta de
aceptacion, asi como copia del articulo aceptado. Cuando un articulo se presenta como
enviado se debe adjuntar comprobante de la recepcion del articulo por parte de quien lo
evaluara y posiblemente publicara, asi como copia del articulo.

Libro

Trabajo impreso bajo el sello de una editorial reconocida o por la UACM. La reimpresién de un
libro no es considerada como un nuevo entregable, a menos que la nueva edicién haya sido
sustancialmente aumentada y revisada, y esté relacionada con el proyecto de investigacion
aprobado en esta convocatoria.

Los libros digitales (e-book) también se tomaran en cuenta, siempre y cuando hayan sido
publicados por editoriales de reconocido prestigio o por la UACM.

Cuando el libro ha sido publicado, se debe adjuntar copia del libro. Cuando un libro se
presenta como aceptado se debe adjuntar la carta de aceptacion, asi como copia del libro
aceptado. Cuando un libro se presenta como enviado se debe adjuntar comprobante de la
recepcion del libro por parte de quien lo evaluara y posiblemente publicara, asi como copia
del libro.

Capitulo de libro

Es un texto cientifico publicado como parte de un libro que cumpla con las caracteristicas
mencionadas en el entregable “libro”. En este caso, las introducciones y los prélogos no seran
considerados como capitulos de libros.

Cuando el capitulo de libro ha sido publicado, se debe adjuntar copia del capitulo de libro.
Cuando un capitulo de libro se presenta como aceptado se debe adjuntar la carta de
aceptacion, asi como copia del capitulo de libro aceptado. Cuando un capitulo de libro se
presenta como enviado se debe adjuntar comprobante de la recepcién del capitulo de libro
por parte de quien lo evaluara y posiblemente publicara, asi como copia del capitulo de libro.

Presentacion de trabajo en
evento cientifico o tecnoldgico

Presentacioén de resultados de la investigacion en eventos cientifico - tecnolégicos.
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Presentacion de divulgacion
cientifica o tecnologica

Cualquier producto de divulgacion cientifica o tecnoldgica, exceptuando articulos, libros o
capitulos de libro. Se entiende por divulgacion de la ciencia y la tecnologia, una labor
multidisciplinaria cuyo objetivo es comunicar conocimiento cientifico y tecnologico utilizando
para ello una diversidad de medios. Dicha comunicacion va dirigida a un publico mas amplio
que el de los especialistas del tema, recreando el conocimiento con fidelidad y
contextualizandolo para hacerlo accesible.

Registro de Propiedad
industrial o intelectual.

El registro de la propiedad intelectual o industrial incluye a las patentes, esquemas de trazado
de circuitos integrados y marcas, el registro de derechos de autor (en el caso de software), y/o
registro de variedades de semillas y plantas. Las patentes pueden ser de innovacion, modelo
de utilidad, y disefio industrial.

El proceso de registro de patente incluye los siguientes pasos: 1) la presentacion de una
solicitud, 2) la publicacion oficial de la solicitud (1-2 afios después), y 3) la concesion de la
patente y publicacion de la misma con lo que concluye el registro. La evidencia de cualquiera
de estos pasos sera considerado como entregable valido. Asimismo, se consideraran tanto
patentes registradas ante el IMPI de México como patentes registradas en el extranjero.

Este tipo de registro puede estar a nombre de la UACM u otra institucion, pero en cualquier
caso debe contar entre sus autores con al menos uno adscrito a la UACM.

Transferencias tecnoldgicas.

Se trata de un paquete tecnolégico entregado a un usuario distinto al equipo del RT, incluida
la institucion de adscripcion de este. Como evidencia de la transferencia se puede adjuntar al
informe final: contratos con terceros, registro de derechos de autor o de variedades
vegetales, idealmente cartas de usuario donde se demuestre el nivel de impacto en términos
de beneficio econédmico, mejora de productividad o beneficios sociales. Debe ser realizada
como parte del proyecto y por la UACM.

Desarrollo de software
consolidado.

El desarrollo de software consolidado, para ser considerado como un entregable valido, debe
constar con todas las siguientes caracteristicas:

1. Generacidn y aplicacién de conocimiento tedrico-practico original relacionado con el
proyecto aprobado.

2. Documentacion suficientemente detallada que permita la aplicacion de este conocimiento
por terceros, en forma de reportes técnicos o de investigacion y/o manuales de usuario.

3. Evidencia de un esfuerzo de transferencia tecnolégica y/o registro de derechos de autor.
Para el caso de software libre distribuido por Internet, debe incluir la evidencia de un registro
en linea de usuarios

Desarrollo de software no
consolidado

El desarrollo de software no consolidado, debe constar con al menos una de las
caracteristicas del desarrollo de software consolidado

Presentacién de prototipos
funcionales.

Material educativo.

Material educativo desarrollado como parte del trabajo de investigacion del proyecto. Por
ejemplo, una secuencia didactica y su justificacion (marco teérico, metodologia).
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