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Resumen

Objetivo: Describir el indice bilateral (Bl) en press banca para analizar la facilitacion y déficit
bilateral con diferentes cargas utilizando un analisis de senes temporales. Método: Dieciocho
jugadores de balonmano (22,1 + 3.8 afios; 845+ 159 kg; 1793+ 76 cme IMC 26,2 £ 41)
realizaron press de banca utilizando dinamometria electromecanica funcional, de forma bilateral
y unilateral, con miembro superior habil e inhabil, utilizando cargas de 40%, 60% y 75% de la
contraccion isométrica maxima. Cien valores de fuerza durante la fase concéntrica se utilizaron
para el calculo de Bl, se evaluo la tendencia mediante analisis grafico y descriptivo de las series
y se utilizé Dynamic Time Warping para reconocer patrones y agrupar aguellas de caracteristicas
similares. Resultados: Existen periodos de facilitacion y déficit que varian en duracién y
magnitud con las diferentes cargas estudiadas. Conclusiones: Considerar las series temporales
de fuerza en el tiempo durante el empuje del press de banca conducen a una interpretacion
diferente de Bl a |a obtenidas con Fmax. La agrupacion de las series sugiere la existencia de un
patron predominante independiente de la carga con que se realice el ejercicio, donde ocurre BLF
en la etapa final del ejercicio.

Palabras clave: déficit bilateral; facilitacion bilateral, miembros supeniores; series temporales

Abstract

Objective: To describe the bilateral index (BI) during the push phase of the bench press exercise
to analyze bilateral facilitation and deficit across different loads using time series analysis.
Method: Eighteen handball players (22.1 + 3.8 years; 845 + 159 kg; 179.3 + 7.6 cm and BMI
26.2 + 4.1) performed bench press exercises using functional electromechanical dynamometry.
The exercises were conducted bilaterally and unilaterally, with both skilled and unskilled upper
limbs, using loads set at 40%, 60%, and 75% of maximum isometric contraction. Time series
analysis was utilized to calculate the Bl, with trend assessment conducted through graphical and
descriptive analysis. Dynamic time warping was used to recognize patterns and group those with
similar characteristics. Results: There are periods of facilitation and deficit that vary in duration
and magnitude with the different loads studied. Conclusions: Considering the time series of force
over time during the bench press push leads to a different interpretation of Bl than that obtained
with Fmax. The grouping of the series suggests the existence of a predominant pattern
independent of the load with which the exercise is performed, where BLF occurs in the final stage
of the exercise.

Keywords: bilateral deficit; bilateral facilitation; upper limbs; Time series.
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Introduccion

El indice bilateral (Bl) es una medida utilizada para determinar si la suma de las fuerzas producidas por las
extremidades izquierda y derecha por separado es mayor que la fuerza obtenida al actuar con ambos miembros a la vez
o viceversa (Skarabot et al., 2016). La primera situacion se denomina déficit bilateral (BLD) y la opuesta facilitacion bilateral
(BLF) (Henry y Smith, 1961; Janzen et al., 2006). Hasta el momento los resultados obtenidos para BLD o BLF calculados
a partir de un parametro de fuerza, por ejemplo, el valor maximo (Fmax), no resultan consistentes presentando una alta
variabilidad en magnitud (Skarabot et al., 2016). A pesar de ello, el analisis de BLD y BLF ha sido muy utilizado para
evaluar acciones con miembros inferiores (Kozinc y Sarabon, 2021; Nicholson y Masini, 2021; Ple3a et al.,2022) y en
menor medida en acciones que involucran los miembros superiores (Vandervoort et al., 1987; Gonzalez et al, 2023). En
este Gltimo caso, el press de banca es un ejercicio de gran interés dado su amplio uso en el entrenamiento, la evaluacion
y la investigacion (Castillo et al., 2012; Garcia-Ramos et al., 2016).

Comprender los mecanismos subyacentes a la ocurrencia de BLD o BLF en acciones dinamicas como el press de
banca y la relacion de estos mecanismos con el desempefio, resultaria de gran relevancia para una mejor individualizacion
de programas de entrenamiento (Skarabot et al., 2016). No obstante, lograr esa comprension a partir de los valores de Bl
determinados con parametros discretos de la manifestacion de la fuerza constituye una tarea dificil. Esto es debido a que
la manifestacion de la fuerza depende de |la generacidn de fuerza, la cual es afectada por factores nerviosos, musculares
y mecanicos (Aguado et al., 1999), que pueden variar durante el tiempo de ejecucion del ejercicio. En ese sentido, analizar
la superficie de la curva fuerza-tiempo, como se ha hecho para otros movimientos en el deporte (Kennedy y Drake, 2018),
podria contribuir a una mayor comprension de los mecanismos que determinan el rendimiento del press de banca.
Especificamente, utilizar un conjunto de valores que describan la forma de la curva fuerza-tiempo en lugar de Fmax para
el calculo de B, permitiria una discusion a nivel neurofisiologico (Post et al, 2007; Skarabot et al., 2016). Una opcidn para
esto es considerar la curva fuerza-tiempo obtenida durante el press de banca como una serie temporal, es decir, una
secuencia de variables aleatorias definidas en intervalos de muestreo fijos (Cowpertwait & Metcalfe, 2009; Box et al.,
2015).

Aungue los andlisis de series temporales se utilizan habitualmente en diversos campos, su uso en la evaluacion
durante gestos deportivos es escasa. Los datos de series temporales constan de un patron sistematico y ruido aleatorio
(Box et al., 2015). Dentro del patrdn sistematico, una de las caracteristicas principales de muchas series temporales son
las tendencias, las cuales pueden modelarse de manera determinista con funciones matematicas de tiempo (Cowpertwait
& Metcalfe, 2009). Identificar tendencias del Bl y posibles cambios durante el press de banca frente a un factor como el
nivel de carga utilizado en el gjercicio, permitiria un mayor nivel de comprension respecto al resultado de las acciones de
los musculos implicados en este gjercicio (Stastny et al. 2017). Aunque existen diferentes opciones de analisis de
tendencia, por ejemplo, analisis de las medias madviles o modelos autorregresivos, en el contexto del press de banca
resulta en principio interesante identificar, si es que existen, periodos de BLF y BLD que sugieran un patrén, por lo que
un analisis grafico de las series con cada carga resulta indispensable. Por ofra parte, la comparacion entre series
temporales que puede realizarse mediante el algoritmo denominado Dynamic time warping (DTW) proporciona una
medida de distancia insensible a la compresion y los estiramientos locales que deforma de manera dptima una de las dos
series de entrada sobre la ofra (Giorgino, 2009). Esta técnica que se ha empleado con éxita, por ejemplo, para el
agrupamiento y clasificacion de registros electrocardiograficos (Huang y Kinsner 2002; Syeda-Mahmood et al. 2007) y
permite reconocer patrones gue describen un conjunto de series temporales con caracteristicas similares, asi como
comparar estos patrones entre si.

En base a lo expresado, el objetivo de este trabajo fue describir el indice bilateral (Bl) en press banca para analizar la
facilitacion y déficit bilateral con diferentes cargas utilizando un analisis de series temporales. Este trabajo constituye el
primer analisis temporal del Bl considerando las curvas fuerza-tiempo durante la accion de un ejercicio. La eleccion de un

gesto gque involucra predominantemente miembros superiores se debid a que el efecto de la dominancia de las
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extremidades parece ser mas prevalente en la parte superior del cuerpo que en la inferior (Leung et al. 2021). En base a
estudios previos en los que se analizan las acciones musculares durante el press de banca (Stastny et al. 2017) y
considerando aspectos basicos sobre la forma de regulacion de fuerza y velocidad de la contraccion muscular (Johnson,
2007), esperamos que el analisis temporal del Bl en |a fase concéntrica del press de banca muestre periodos de BLF y
BLD cuya duracion y secuenciacion permita sugerir un patron general para este gjercicio, asi como identificar variaciones
segln la carga con que se realiza el ejercicio. De confirmarse dichas observaciones, deberia de reconsiderarse la

relevancia de la determinacion de valores de Bl calculados con valores maximos.

Materiales y Métodos
Participantes

Dieciocho jugadores masculinos de balonmano de categoria senior de la liga de la Federacion de handball del Uruguay
(edad 22,1 = 3,8 aflos, masa corporal 84,5 = 15,9 kg, altura 179,3 £ 7,6 cm, IMC 26,2 + 4,1) participaron en el estudio. El
tamarno de la muestra para este {rabajo se estimd con base en los datos reportados en estudios previos (Samozino et al.,
2014; Gonzalez et al., 2023), y en las directrices de Cohen (Cohen, 1988), con un nivel alfa de 0,05 y un nivel de potencia
de 0,8. Todos los jugadores no habian sufrido una lesion en los seis meses previos al estudio, contaban con mas de 5
afios de experiencia deportiva, entrenaban tres o mas veces por semana, realizaban el press de banca como ejercicio
habitual en sus sesiones de fuerza y estaban familiarizados con el uso del dinamémetro en el gjercicio utilizado.

Los participantes no realizaron actividad fisica extenuante 48 horas antes de la prueba. Todos los jugadores fueron
informados sobre el experimento, los procedimientos y posibles molestias asociadas al estudio antes de dar su
consentimiento informado por escrito para participar. El estudio se ajusté a la Declaracion de Helsinki y fue aprobado por
el Comité de Etica de ISEF-Universidad de la Republica (Res. N°13/2022).

Instrumentos

Para los registros durante las pruebas se utilizé un dinamodmetro electromecanico funcional (Modelo Dynasystem®
DynaBlackbox) (DEMF) en modo ténico (Chamorro et al., 2017; Cerda Vega et al., 2018). Este dispositivo estaba

conectado mediante cuerdas no extensibles a dos empufiaduras sélidas para maquina de poleas.

Procedimiento

Las pruebas se realizaron durante el inicio del periodo precompetitivo. Los participantes realizaron un ejercicio de 15
minutos de movimientos estandarizados de calentamiento y familiarizacion con cargas bajas (Gonzalez et al. 2023). Las
pruebas fueron realizadas con los participantes acostados boca arriba con las piemas cruzadas sobre el banco y
manteniendo la espalda en contacto con el banco para limitar la influencia de la parte inferior del cuerpo.

Los participantes realizaron primero una contraccion isométrica maxima durante 5 s con los codos en una posicion de
150° de extension (Vandervoort et al., 1987) en las tres condiciones que requirid el estudio: condicion bilateral (BIL),
unilateral con el lado superior del cuerpo dominante (ULd), y con el lado no dominante (ULn). Con base en los valores
maximos isométricos de fuerza obtenidos se determinaron cargas de 40%, 60% y 75% para cada condicién de carga.
Posteriormente, cada participante realizo tres repeticiones para cada carga y condicion en orden aleatorio, con la consigna
de extender sus extremidades superiores lo mas rapido posible. La técnica de ejecucion del movimiento fue controlada
de forma observacional, el tiempo de descanso entre cada prueba dentro de cada condicion de carga fue de 2 min, y de

5 min entre cada condicion. La figura 1 esquematiza las posiciones iniciales del ejercicio dinamico bilateral y unilateral.
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Figura 1. Esquemas indicando la posicién inicial de los sujetos durante los ejercicios a) bilaterales vistas desde un plano

sagital y transversal y b) unilaterales vistas desde un plano transversal y frontal.

La curva completa fuerza-tiempo obtenida con el dinamdmetro durante la fase de empuje (concéntrica), en la que cada
participante desarrollé su potencia maxima (Gonzalez et al., 2023), fue considerada para los posteriores analisis. Dado
que la masa de miembros superiores corresponde al 10% de la masa corporal (Dempster,1955), este valor fue
considerado para la normalizacion de los valores de fuerza (Gonzalez et al, 2023).

El Bl se determind segln la relacion de Howard y Enoka (1991):

BIL

BI% =100x | ————
’ * [(L'Ld+ ULn)

| -100

Un indice bilateral positivo (Bl > 0%) se considero indicativo de BLF, mientras que un valor negativo (Bl < 0%) se
considerd BLD (Henry y Smith, 1961; Janzen et al., 2006).

Analisis estadistico

Para el calculo de las series de Bl se siguieron los siguientes pasos: 1) obtencidn de las series temporales de fuerza
normalizada (N*Kg-1) para cada sujeto y condicion de carga; 2) recorte de la fase concéntrica del movimiento tomando
como criterio de corte el punto donde |a velocidad fue cero; 3) normalizacion del tiempo de duracion de las series con una
escala porcentual (0-100); 4) extrapolacion de datos faltantes para obtener los valores en todos los puntos de la serie (101
puntos) con escala porcentual; 4) calculo de la serie suma obtenida con ULd y ULn; 5) calculo del Bl punto a punto de las
series finales de cada sujeto y condicion; 6) célculo de la serie resultante por condicion de carga con la mediana temporal
de los datos punto a punto.

Se realizo un analisis descriptivo de la tendencia considerando las formas de las series resultantes de Bl obtenidas
con la mediana del conjunto de todos sujetos y un analisis descriptivo de esas curvas considerando los valores medios,
desvios, percentiles y valores extremos. Por otra parte, se determinaron los tiempos relativos de BLF y BLD durante la

fase concéntrica del ejercicio. Finalmente, se utilizé el método DTW a los efectos de agrupar en clisteres con patrones
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similares considerando la totalidad de las series temporales de todos los sujetos y condiciones de carga. Una descripcion

del paquete diw para el software estadistico R se puede encontrar en Giorgino, (2009). Una version estable del paquete
esta disponible en el Archivo Integral de R Network (CRAN), mientras que las versiones de desarrollo estan alojadas en

R-Forge (Giorgino y Tormene, 2009).

Resultados

En las graficas de la figura 2 se muestran los valores de la mediana temporal para los Bl calculados a lo largo del

tiempo en cada condicion de carga.
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Figura 2. Medianas de los valores del Bl durante el tiempo de empuje obtenidos con cargas de 40%, 60% y 75 % de
fuerza isométrica maxima.

La tabla 1 presenta los valores de Bl obtenidos en cada condicion de carga en el conjunto de todos los puntos de las

series resultantes del indice bilateral.

Tabla 1. Valores de indice Bilateral (Bl) entre las diferentes condiciones de carga en las series resultantes.

Variable  Media DS Minimo P25 P50 P75 Méximo
Bl 40% 122 243 76 2.4 0,0 230 839
BI 60% 6,2 11,3 5,0 0,7 23 54 405
BI 75% 32 6.7 i 08 20 38 292

Nota: Los valores se calcularon sobre 101 puntos de la serie del indice bilateral (Bl) resultante. DS — desviacion estandar, P25; P50 y

P75 — percentiles 25, 50 y 75 respectivamente.
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En la tabla 2 se observa el porcentaje de tiempo de cada serie resultante de cada condicion de carga que presenta un

indice bilateral superior a cero (BLF) o inferior (BLD).

Tabla 2. Porcentaje de la serie resultante del IB con valores de BLF y BLD.

Variable Valores IB=0 (BLF) Valores IB<0 (BLD)

Bl 40% 50% 50%
BI 60% 80% 20%
Bl 75% 67% 33%

A través del DTW, considerando la totalidad de los registros de todos los participantes en todas las condiciones de

carga, se obtuvieron tres agrupaciones (clisteres) de las series temporales (Figura 3).
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Figura 3. Centroides de las series clasificadas por DTW en tres clisteres. En gris se observan las lineas de referencia de
IB =-10%, 0 y 10%. La frecuencia de ocurrencia total fue de 0,55 para el cluster 1; de 0,13 para el clister 2 y de 0,32 para
el clister 3.

En la tabla 3 se muestra la distribucion porcentual de los patrones asociados con los tres clisteres obtenidos tomando
en cuenta la carga. Esta informacidon junto a los registros graficos presentados en la figura 3 hacen posible discutir la
tendencia general de cambio temporal de Bl durante el empuje del press de banca y el efecto de la carga sobre dicha
tendencia.

Tabla 3. Distribucion de las series en los clisteres segun la condicién de carga.

Variable Claster 1 Claster 2 Claster 3 Total
1B 40% 38% 38% 23% 100%
1B 60% 57% - 43% 100%
IB 75% 69% - 31% 100%
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Discusion

Este trabajo tuvo el objetivo de describir el Bl durante el tiempo de empuje en el gjercicio de press banca utilizando el
analisis de series temporales a los efectos de determinar si la tendencia permite identificar patrones de BLF y BLD con
diferentes cargas. Esto lo posiciona como el primer antecedente donde este tipo de enfoque se utiliza para analizar el Bl
en una accion dinamica. Ademas, constituye el primer antecedente donde se evalia desde una perspectiva dinamico-
temporal un ejercicio de amplio uso en el entrenamiento, la evaluacion y la investigacion, como lo es el press de banca
(Castillo et al., 2012; Garcia-Ramos et al., 2016). Los resultados del estudio han permitido comprobar que existe una
variacién temporal del Bl durante el transcurso del empuje de la carga en el press de banca, con diferente alternancia de
BLF y de BLD segun el valor de carga utilizado, aunque con una tendencia general semejante en la mayoria de los gestos
analizados. De esta manera el estudio planteado brinda mayor informacion que los analisis de Bl realizados previamente
para este ejercicio en base a un parametro discreto t (Vandervoort et al., 1987; Gonzalez et al, 2023).

La mediana temporal determinada para las tres condiciones de carga mostré una tendencia con valores de Bl proximos
a cero a lo largo de la mayor parte del recorrido y un claro aumento (BLF) en los momentos finales de la fase concéntrica
del ejercicio. La observacion de las curvas de las medianas sugiere que esfe aumento ocurre en términos relativos
tempranamente en el tiempo y presenta mayor magnitud con las cargas mas bajas (40% de contraccion isométrica
maxima). Las medias para las curvas de medianas temporales, en concordancia con un estudio previo realizado con Fmax
para el mismo ejercicio (Gonzalez et al., 2023), sugieren que ocurrié BLF en todas las condiciones de carga (12,2 en 40%;
6,2 en 60% y 3,2 en 75%). La magnitud de esta supuesta BLF en el press de banca es coherente con que la parte superior
del cuerpo generalmente muestra un Bl mas bajo que la parte superior (Skarabot et al., 2016). De hecho, los resultados
de analisis de Bl realizados con valores discretos de manifestacion de la fuerza para miembros inferiores realizados
previamente indican que existe BLD (Kozinc y Sarabon, 2021; Nicholson y Masini, 2021; Ple3a et al.,2022).

No obstante, los valores presentados en las tablas 1 y 2, sugieren la existencia de un fendomeno mucho mas complejo.
Por ejemplo, la sumatoria de tiempo relativo durante el empuje en que Bl<0), que fueron de 50%, 20% y 33% para las
cargas de 40%, 60% y 75% respectivamente, parecen contradecir, al menos parcialmente, el hecho de que exista una
BLF en cualquier condicidn de carga. Ademas, si bien hay diferencias evidentes en el Bl debidas a las caracteristicas
individuales de los sujetos (Gonzélez et al., 2023), los valores maximos de BLD en las medianas temporales fueron
mayores en las cargas menores (-7,6 con 40%; -5,0 con 60% vy -3,1 con 70%). Este hecho, junto a las importantes
variaciones en los valores maximos de BLF y las desviaciones estandar descritas en la tabla 1, permiten observar que el
rango de valores, asi como su dispersién, aumentd al disminuir la carga. Ademas, tanto los valores de los percentiles
(tabla 1) como el tiempo de las series en situacion de BLD y BLF (tabla 2) indican que existen algunas diferencias en las
tendencias del Bl entre las cargas.

Por ofra parte, las agrupaciones realizadas mediante DTW mostraron tres patrones distintivos en el comportamiento
de las series temporales. El cluster 1, que agrupa el 55% de todas las series analizadas, muestra una tendencia con
valores de ligero BLD durante la mayor parte del tiempo, con un incremento importante de la BLF en un breve periodo al
final del movimiento. El cluster 3, que agrupa el 32 % de todas las series analizadas, presenta un comportamiento
semejante, aunque con una ligera BLF y un incremento ligeramente anterior y de mayor magnitud que el clister 1. Es
importante destacar que, en su conjunto, estos dos clisteres engloban al 87% de todas las series estudiadas, lo que
sugiere que, mas alla de las diferencias discutidas en el parrafo anterior, existe un patrén general predominante (clisteres
1y 3) para el Bl en el press de banca independientemente de la carga.

El clister 1 incluye el 38%; 57% y 69% de las series realizadas con cargas de 40%, 60% y 75% respectivamente.
Estos porcentajes son coherentes con los resultados presentados en la figura 2, los cuales indican que el aumento de la
carga mantuvo los valores de Bl proximos a cero durante la mayor parte del tiempo y retraso el incremento final de BLF.
Por el contrario, el cliister 2, representa a un reducido grupo de series obtenidas exclusivamente con la carga del 40%.

Esto podria reflejar potencialmente una manera diferente de realizar los ejercicios bilaterales y unilaterales para algunos
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sujetos, aunque también la aparicién de este clister puede estar asociada con mayores diferencias relativas de la fuerza
realizada con uno u otro miembro respecto a ambos miembros al final del empuje, ya que Bl es un calculo expresado en
términos porcentuales.

Si bien no es posible establecer una discusion directa de estos resultados con otros estudios, es factible realizar una
interpretacion teniendo en cuenta trabajos que analizaron las acciones musculares en el press de banca (Stastny et al.
2017). Considerando el modelo muscular tradicional para este ejercicio (Elliot et al. 1989; Barnett et al. 1995), la accion
del pectoral mayor podria explicar los valores de Bl en los periodos que incluyen la flexién del brazo en el hombro
(comienzo del gesto, donde los valores oscilaron en torno a cero) y la participacion del triceps braguial los valores del
periodo durante el cual ocurre la extension del antebrazo en la articulacion del codo (final del gesto). Ademas, dado que
el triceps braquial es el misculo que muestra mas variacion de actividad en este ejercicio (Stastny et al. 2017), su
participacion podria ser el factor determinante para la explicacion de los clisters observados. Se ha determinado que la
actividad de este musculo cambia con la intensidad (Sakamoto & Sinclair, 2012; Schoenfeld et al. 2016), la velocidad
(Sakamoto & Sinclair, 2012) y las condiciones de estabilidad (Norwood et al. 2007) durante el press de banca. De manera
gue, un estudio electromiografico, considerando los periodas con diferentes resultados para Bl, podria contribuir a
entender las causas de BLD o BLF. Este enfoque, semejante al propuesto por van den Tillaar et al. (2012), podria permitir
determinar qué variaciones de carga son efectivas para aumentar el rendimiento y la adaptacion neuromuscular y qué

variacion puede fortalecer muisculos especificos durante el entrenamiento y la readaptacion.

Conclusiones

La utilizacion de analisis de series temporales permitio estudiar por primera vez el transcurso temporal del Bl
identificando periodos de facilitacion y déficit bilateral con diferentes cargas. El analisis de la tendencia al considerar todos
los datos de las curvas fuerza-tiempo como una serie temporal durante el empuje del press de banca, indica que existe
una alternancia de BLF y BLD que permite realizar interpretaciones diferentes a las obtenidas para Bl con valores maximos
de fuerza. La agrupacion de las series sugiere que puede existir un patron que ocurre con mayor frecuencia
independientemente de la carga con que se realice el ejercicio, donde durante la mayoria del gesto los valores de Bl estan

cercanos a cero y ocurre BLF en la etapa final del ejercicio.

Aplicaciones practicas

La determinacion del Bl considerando todos los valores de las curvas de fuerza durante el tiempo de empuje del press
de banca, permite un analisis que puede tener gran relevancia en el disefio y prescripcion del gjercicio, haciendo posible
realizar asociaciones temporales entre los periodos de BLD, BLF y las acciones musculares. Esto podria ser relevante

para el disefio de gjercicios unilaterales y bilaterales de fuerza que puedan controlar la carga intra-repeticion.

Contribucion de los autores: Todos los autores han participado conjuntamente en las diferentes etapas de la elaboracion
del articulo. Todos los autores han leido y aceptado la version publicada del manuscrito.
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