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  Resumen
El estudio se enfoca en la variabilidad morfogeométrica de primeros molares 
permanentes en dos series cronológicas, colonial (Siglos XV y XIX) y contemporánea, 
utilizando morfogeometría dental y Análisis Generalizado de Procrustes. Los resultados 
indican que no hay diferencias significativas en el molar 1-6 en términos de tamaño 
y conformación, pero se encuentran diferencias significativas en el molar 3-6, con la 
observación de un efecto alométrico en los molares inferiores 
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Morphogeometry in first molars in two chronological series 
from Mérida, Venezuela: A comparative study

Abstract
The study focuses on the morphogeometric variability of first permanent molars in 
two chronological series, colonial (15th and 19th centuries) and contemporary, using 
dental morphogeometry and Generalized Procrustes Analysis. The results indicate that 
there are no significant differences in molar 1-6 in terms of size and conformation, but 
significant differences are found in molar 3-6, with the observation of an allometric 
effect in the lower molars.
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1. INTRODUCCIÓN
Los dientes, debido a sus características distintivas y su 

notable durabilidad a lo largo del tiempo (a veces siendo la única 
evidencia orgánica de la presencia humana), han desempeñado 
un papel fundamental en los estudios bioantropológicos y 
paleontológicos. Han sido utilizados para la identificación 
y clasificación de diversas especies animales. Además, la 
evolución de las especies implica transformaciones con el tiempo 
(Hoenigsberg, 1992). Estos cambios o transformaciones se "fijan" 
como rasgos morfológicos, que, como en el caso del sistema 
dental, tienen un componente genético significativo e indiscutible 
y, por lo tanto, son heredables (Richard y Telfer, 1979). Esto nos 
permite observar y analizar el grado de expresión genotípica 
y fenotípica en grupos humanos, dinámicas demográficas, 
relaciones filogenéticas y parentesco (Rinder, 1970 y Rihuete, 
2000), así como establecer relaciones biológicas entre individuos 
(Martinón, et al. 2006).

Se emplea una amplia gama de herramientas para el 
estudio del sistema dental, incluida la morfogeometría dental. 
La morfometría geométrica utiliza estadísticas basadas en la 
superposición de Procrustes (Rohlf, 2006). El método se basa en 
la superposición óptima de cada individuo en una configuración 
"consenso", que resume toda la variación geométrica presente en 
la muestra (Jaramillo y Dujardin, sf; Dujardin y Caro, 2005). Este 
proceso se apoya en la consideración de Puntos Anatómicos de 
Referencia (PAR), puntos específicos localizados según reglas 
en una estructura biológica o una imagen de ella. Estos puntos 
se pueden elegir automáticamente o manualmente (Bookstein, 
1991). Existen varios métodos para analizar la morfometría 
geométrica, siendo los más comunes el Análisis Elíptico de 
Fourier y el Análisis Generalizado de Procrustes (AGP). Además, 
se puede utilizar directamente para comparar grupos con la ayuda 
de análisis estadísticos multivariados (Adams, Slice y Rohlf, 
2004). El AGP utiliza dos variables morfométricas: tamaño 
isométrico y conformación biológica.
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En este contexto, la morfogeometría dental puede ser 
una herramienta valiosa para la identificación individual y la 
comprensión de la evolución humana. Los dientes, en particular 
los primeros molares permanentes, son elementos únicos e 
irreemplazables que perduran mucho tiempo después de la muerte 
y pueden proporcionar información crucial sobre la anatomía 
y biología de un individuo o población. Dentro de este marco, 
la morfogeometría puede ofrecer un enfoque más completo a 
los estudios poblacionales, facilitando el establecimiento de 
relaciones filogenéticas dentro y entre poblaciones (Martinón, 
et. al., 2006; Gamarra, et. al., 2002; Villalobos-Leiva y Benitez, 
2020). También permite la observación del dimorfismo sexual en 
la dentición primaria o permanente (Soundarya, et. al., 2021) o en 
la morfología dental (Robinson, 2005; López, 2015). Además, se 
ha utilizado para determinar la diversidad morfológica entre los 
primeros y segundos molares superiores en diferentes poblaciones 
de humanos anatómicamente modernos de África, Europa, Asia, 
Oceanía y América (Martinón, et al., 2006; Torrijo, 2015). En 
nuestra región, el análisis morfogeométrico se ha utilizado 
principalmente en estudios comparativos entre mandíbulas 
(Bevilacqua y Ferreira, 2007).

En Venezuela, solo se ha encontrado un estudio similar 
(Reyes et. al., 2013), que analizó la configuración interna 
del sistema dental en dos muestras poblacionales en Mérida, 
Venezuela. Por el contrario, la mayoría de los estudios en la 
región andina se han centrado en el análisis de rasgos dentales 
no métricos (García, 1997) o en la cuantificación de áreas de 
desgaste dental (Moncada, 2009), lo que indica que los estudios 
en esta área se pueden considerar escasos. Por lo tanto, resulta 
interesante y necesario estudiar la morfogeometría dental externa 
en la población merideña.

Dada la marcada escasez de estudios comparativos sobre 
este tema en particular, el objetivo de este estudio es determinar 
la variabilidad morfogeométrica en los primeros molares 
permanentes en dos series cronológicas, colonia (siglos XV y 
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XIX) y contemporánea, en el estado de Mérida, Venezuela. Este 
análisis podría proporcionar valiosa información para comprender 
la historia biológica de la población en cuestión. En nuestro caso, 
la historia de los Andes venezolanos es de gran importancia para 
interpretar el poblamiento de la región occidental del país y los 
eventos migratorios que han tenido lugar.

2. MUESTRA

La muestra está constituida por 61 dientes, 31 dientes provenientes 
de una “antigua necrópolis” localizada en el sector noreste de la 
Iglesia de “Santa Lucía” de Mucuchíes, municipio Rangel, edo. 
Mérida y pertenecientes a la época colonial (siglos XV y XIX). 
El hallazgo de los mismos obedece a un hecho fortuito a raíz de 
los trabajos de restauración de la Iglesia durante el año 2003. En 
esa ocasión, se removió parte del terreno colindante a la pared 
lateral izquierda de la iglesia, lo que permitió evidenciar una gran 
cantidad de restos óseos humanos. Los otros 30 dientes provienen 
de modelos en yeso obtenidos de impresiones tomadas a personas 
sub-adultas y adultas, en la región de Mérida, específicamente 
en las aéreas rurales de la entidad: Mucuchíes (parte alta de la 
cuenca del río Chama) y la parte baja de la cuenca del mismo 
río, pertenecientes a época contemporánea. Se escogieron los 
primeros molares superiores derecho e inferior izquierdo, debido 
a que son más estables y presentan mayor cantidad de estructura 
dentaria en comparación con los demás dientes presentes en boca. 
También se tomó en cuenta que estos dientes presentaran desgaste 
grado 2 y 3 según la escala de Brothwell (Brothwell, 1981), ya 
que, si el desgaste es mayor al grado 3, imposibilita ubicar los 
puntos anatómicos necesarios para la realización de este estudio. 
Con respecto a la ubicación de los dientes dentro del arco dental 
y el sexo, se puede decir que independientemente del lado o del 
sexo que se escojan, no va a incidir en los resultados, ya que, la 
asimetría y el dimorfismo sexual en el sistema dental no existe o 
es muy bajo (Scott y Turner, 1997). 
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3. METODOLOGÍA
La morfometría geométrica de los dientes se realizó 

mediante AGP. En este sentido, se seleccionaron 4 PAR tanto 
para el primer molar superior derecho como para el primer molar 
inferior izquierdo, de ambas muestras; según las categorías de 
PAR de Bookstein (1991), en todas las muestras todos los PAR 
son de tipo II. Con respecto a la escogencia de los PAR. Los 
más recomendados son los PAR de tipo 1, debido a la cantidad 
de información biológica que poseen, pero en nuestro caso la 
muestra no posee la bondad de darnos PAR tipo 1, ya que algunos 
dientes están más desgastados que otros y los puntos no eran 
localizables en toda la muestra, por lo que se consideraran PAR 
tipo 2, los cuales brindan homología geométrica y pueden ser 
localizados y ubicados en varios dientes haciéndolos comparables. 
Estos puntos van a ser localizados en la tabla o faceta oclusal 
de primeros molares superiores derechos y primeros molares 
inferiores izquierdos (figuras 1 y 2). La selección de estos puntos 
obedece a la forma geométrica de la cara oclusal de estos molares, 
romboidal y trapezoidal respectivamente (Figún y Garino, 2007). 

Figura 1. Fotografía de un primer molar superior derecho (1-6) perteneciente a 
la muestra colonial,  en donde se muestran los puntos anatómicos de referencia 
seleccionados para ese grupo molar (Ángulo mesio buco oclusal, Ángulo 
mesio palato oclusal, Ángulo disto buco oclusal, Ángulo disto palato oclusal. 
(Fotografía digital / Canon Power Shot AS90 / lupa LEICA L2S6D).
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Una vez seleccionados los PAR se tomaron fotografías 
digitalizadas de las caras oclusales, bajo las mismas condiciones 
de luz y con la misma cámara. Para ello se utilizó una cámara 
digital Canon PowerShot AS90, utilizando una lupa LEICA 
L2S6D, con dos luces halógenas incidentes. Para los primeros 
molares superiores derechos se utilizó un aumento de 0.8x, y para 
los primeros molares inferiores izquierdos un aumento de 1.25x, 
para los dos grupos dentarios se utilizó la misma velocidad de 
obturación de 1/30 seg., y el mismo diafragma 8.0. Los PAR se 
digitalizaron utilizando el programa tpsDig versión 1.18 (Rohlf, 
2006). Posteriormente mediante el programa MOG versión 0.71 
(Dujardin, 2005) se removió el tamaño y se crearon las variables 
de conformación mediante el AGP. 

Se compararon los primeros molares superiores derechos de 
la muestra colonial con los primeros molares superiores derechos 
de la muestra contemporánea y los primeros molares inferiores 
izquierdos de la muestra colonial con los primeros molares 
inferiores de la muestra contemporánea. El análisis estadístico del 

Figura   2. Fotografía, de un primer molar inferior izquierdo (3-6) perteneciente 
a la muestra contemporánea en donde se muestras los puntos anatómicos de 
referencia seleccionados para ese grupo molar (Ángulo Mesio buco oclusal, 
Ángulo Mesio linguo oclusal, Máximo contorno de la proyección de la tabla 
oclusal hacia lingual, Ángulo disto buco oclusal). (Fotografía digital / Canon 
Power Shot AS90 / lupa LEICA L2S6D)
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tamaño y de la conformación se llevó a cabo con el programa Past 
versión 1.64 (©Hammer et al. 2001). Por último, se reconocieron 
los cambios de conformación que resultaron de los cambios de 
tamaño, es decir, la alometría, mediante el programa Padwin 
versión 82 (Dujardin, 2006). Los datos de tamaño y variables de 
conformación, se obtuvieron mediante el criterio de los mínimos 
cuadrados (raíz cuadrada de la suma de las distancias elevadas al 
cuadrado) (√∑L²²) y un Análisis Discriminante respectivamente. 
Como parte de éste se incluyó un análisis multivariado de varianza 
(MANDEVA) para evaluar la igualdad de las conformaciones 
medias. Para el análisis del tamaño isométrico se empleó el 
estadístico no paramétrico de Kruskal-Wallis con corrección 
de Bonferroni. Se tomó como valor de “p”<0,05. Los efectos 
alométricos se examinaron con el programa Past versión 1.64, 
mediante análisis de regresión lineal simple, donde las variables 
de conformación actuarán como variables dependientes y el 
tamaño como variables independientes.

Para la anotación de los dientes se utilizará el Sistema de 
numeración propuesto por la Federación Dental Internacional 
(FDI) (Gurr, 2023).  

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se presentan a continuación, los resultados en cuanto a: 

tamaño isométrico, conformación biológica y efecto alométrico, 
obtenidos de ambas muestras (colonial y contemporánea) de 
los primeros molares superiores derechos y primeros molares 
inferiores izquierdos. 

La Figura 3, muestra los tamaños isométricos de los 
molares 1-6 de las poblaciones colonial y contemporánea. En 
cuanto a la población colonial el tamaño varió entre 683.83 y 
806.49, y una mediana cercana a 745.16. En cuanto a la población 
contemporánea el tamaño varió entre 663.9 y 826.94, y una 
mediana cercana a 724.72. Se encontró un P de 0.8519, por lo 
tanto, no hay diferencias estadísticamente significativas entre los 
1-6 de ambas poblaciones. 
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La Figura 4, muestra los tamaños isométricos de los 
molares 3-6 de las poblaciones colonial y contemporánea. En 
cuanto a la población colonial el tamaño varió entre 859.40 y 
1154.28, y una mediana ente 1055.99 y 1105.13. En cuanto a la 
población contemporánea el tamaño varió entre 761.10 y 908.54, 
y una mediana de tanto. Se encontró un P de    4.982*10-6, por lo 
tanto, si hay diferencias estadísticamente significativas entre los 
molares 3-6 de ambas poblaciones, siento los molares 3-6 de la 
población colonial más grandes. 

Dado que el tamaño isométrico está libre de factores 
ambientales y fisiológicos, es decir, él da cuenta de diferencias 

Figura 4. Mediana que muestra los resultados de tamaño isométrico en cuanto 
al molar 3-6. MA: Colonia, MC: Contemporánea. 

Figura 3. Mediana que muestra los resultados de tamaño isométrico en cuanto 
al molar 1-6. MA: Colonia, MC: Contemporánea. 
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genéticas entre los grupos comparados, se podría asegurar que en 
cuanto al molar 1-6 las poblaciones son genéticamente similares 
mientras que en cuanto al molar 3-6 ambas poblaciones son 
genéticamente diferentes. 

Lo anterior corrobora, en parte, lo planteado por Scott 
y Turner (1997) en relación a la poca influencia de factores 
ambientales sobre los rasgos morfológicos observados en los 
diferentes grupos dentales de los humanos, lo que le confiere una 
particular importancia en estudios filogenéticos; caracterizando 
con bastante precisión las poblaciones en estudio. El hecho de 
que en un tipo de molar haya diferencias entre ambas poblaciones 
y no haya diferencias en el otro tipo de molar, puede ser explicado 
que el 1-6 está sometido a restricciones genéticas que no permiten 
su variación con una alta heredabilidad. (Futuyma, 1998).

La Figura 5, muestra la representación de los valores 
que resultan del análisis discriminante sobre las variables de 
conformación biológica de los molares 1-6 de la población colonial 
y contemporánea. Se encontró un p 0.8926, por lo tanto, no hay 
diferencias estadísticamente significativas de conformación entre 
los molares 1-6 de ambas poblaciones.
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La Figura 6, muestra la representación de los valores 
que resultan del análisis discriminante sobre las variables de 
conformación biológica de los molares 3-6 de la población colonial 
y contemporánea. Se encontró un P= 0,00634, por lo tanto, si hay 
diferencias estadísticamente significativas de conformación entre 
los molares 3-6 de ambas poblaciones.

Dado que la conformación está determinada por sistemas 
genéticos complejos, con poca probabilidad de cambio, ya que un 
cambio tiene alta probabilidad de ser deletéreo, los cambios de 
conformación se suponen tendrían lugar en tiempos prolongados. 
Esto permite suponer que de haber diferencias de conformación 
estas serían resultantes de adaptaciones desarrolladas en tiempos 
prolongados a necesidades medioambientales diferentes (Ridley, 
2004).

Acerca de cuáles fueron las necesidades medioambientales 
a las que estuvieron sometidas las poblaciones colonial y 
contemporánea, es algo que escapa a los objetivos de este trabajo. 
Sin embargo, partiendo del hecho bien conocido que las dietas 
y hábitos de la época eran diferentes, es justificable suponer que 
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las necesidades a las que se veía sometida la masticación eran 
diferentes, y por tanto podían imponer necesidades de cambios 
que dieron como resultado las diferencias tanto de tamaño como 
de conformación.

En la figura 7, se muestra el efecto alométrico, donde 
el tamaño isométrico y la procedencia de las muestras son las 
variables independientes y la conformación es la variable 
dependiente. Se encontró que la variación del tamaño contribuyó 
en un 4% a la variación de la conformación en el caso del molar 1-6, 
es decir, la variación de tamaño contribuye poco con la variación 
de la conformación en ambas poblaciones. Esto significa que las 
diferencias de tamaño entre ambas poblaciones no modifican la 
silueta de este molar.

En cuanto al molar 3-6, tal como muestra la figura 8, 
si se encontró efecto alométrico, contribuyendo la variación 
del tamaño con 29% de la variación de la conformación, esto 
significa que las diferencias de tamaño entre los molares 3-6 de 
ambas poblaciones deforman a este molar, resultando así en una 

Figura 7. Efecto alométrico en el molar 1-6
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variación de la silueta de la configuración geométrica analizada 
del molar 3-6.

El hecho que no se haya encontrado efecto alométrico en 
el molar 1-6 pero si, en el molar 3-6, ratifica la propuesta antes 
mencionada acerca de que el molar 3-6 pudiera ser un marcador 
genético.

Una posible explicación a este resultado, se puede 
encontrar en la teoría acerca de la evolución de las cúspides1 del 
sistema dental, específicamente en los molares inferiores; la cual 
considera que el talónido se desarrolló después del trigónido. 
Es decir, que la parte o el tercio distal de estos molares pueden 
ser más susceptibles a modificaciones debido a la adición de 
cúspides, lo cual permite una expansión de la corona en sentido 
mesio-distal (Ash, 1994; Figún y Garino, 2007). De ahí que se 
puedan observar en los primeros molares inferiores, 5, 6 y 7, o 
diferentes conformaciones de patrones oclusales (Scott y Turner, 
1997). Por otro lado, los primeros molares superiores presentan 
una mayor estabilidad morfológica, ya que su forma geométrica 

Figura 8. Efecto alométrico en el molar 3-6
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es por lo general romboidal; en cambio los primeros molares 
inferiores pueden presentar una mayor diversidad de formas, 
pudiendo ser trapezoidal, rectangular o cuadrangular. Esto nos 
estaría indicando una menor estabilidad morfológica de los 
inferiores con respecto a los superiores (Figún y Garino, 2007; 
Ash, 1994). De igual forma cabe destacar, que, de los rasgos 
dentales no-métricos que son utilizados en la actualidad para los 
estudios filogenéticos humanos (Scott y Turner, 1997), una buena 
parte de ellos son observables en la mandíbula, específicamente 
en los primeros molares inferiores. Asimismo, es permitido 
suponer que la morfogeometría de los primeros molares inferiores 
puede ser útil en los estudios discriminantes entre poblaciones de 
diferentes épocas independientemente de su ubicación geográfica, 
tal y como ha quedado demostrado con los rasgos morfológicos 
no-métricos del sistema dental (Guatelli-Steinberg y Reid, 
2008). Esto supone someter a prueba este molar, comparando 
su variabilidad morfogeométrica en diferentes períodos, o en 
diferentes poblaciones de una misma época.

Por último, y de acuerdo a los resultados obtenidos, es 
necesario comentar la posible recombinación genética (mestizaje) 
entre individuos  de ambas poblaciones, lo que daría como resultado 
una homogeneidad  en la expresión fenotípica de la morfología 
dental.  Por otro lado, también nos hace suponer la continuidad 
del pool genético de las poblaciones de la colonia, presente hoy 
en día, en la población contemporánea de la cordillera andina de 
Mérida. 

Sin embargo, los resultados observados también 
evidencian una separación morfológica entre las series de estudio, 
esto puede ser debido a la separación histórica-cronológica entre 
las poblaciones (colonia y moderna).  Esto último tendría más 
peso en la separación biológica entre las series; mientras que la 
cercanía geográfica tendría más peso en la continuidad de genética 
(afinidad biológica) entre ellas. Con respecto a este último, se 
puede decir que los pobladores de la colonia de la región andina 
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de Mérida podrían haber dejado cierta influencia genética, en lo 
que respecta a la expresión de rasgos dentales métricos,  y que ha 
prevalecido y expresado a través del tiempo en las poblaciones 
que se fueron asentando posterior a ella.  

5. CONCLUSIONES

Este estudio se centra en la investigación de la variación en 
el tamaño y la conformación geométrica de los primeros molares 
superiores e inferiores en dos grupos de población de Mérida, 
Venezuela, representativos de diferentes períodos temporales: 
el período colonial y el período contemporáneo. A través del 
análisis de estos elementos dentales, podemos arrojar luz sobre 
la dinámica poblacional en esta región, revelando un valioso 
conjunto de datos que va más allá de la mera morfología dental.

En un primer análisis, se encontró que el tamaño de la 
configuración geométrica del primer molar superior no presenta 
variaciones significativas entre los dos grupos, lo que sugiere 
cierta estabilidad morfológica a lo largo del tiempo. Sin embargo, 
en el primer molar inferior izquierdo, se observa una variación 
en el tamaño de la configuración geométrica, siendo el grupo 
del período colonial el que muestra un tamaño superior en 
comparación con el grupo del período contemporáneo.

Este hallazgo inicial es indicativo de una potencial 
evolución en las características dentales de la población de 
Mérida a lo largo de los siglos. Estas variaciones pueden estar 
relacionadas con diversos factores, incluidos cambios genéticos y 
ambientales, lo que destaca la importancia de este tipo de estudios 
en la comprensión de la historia biológica de la región.

Un aspecto relevante de nuestras observaciones radica en la 
conformación biológica de los primeros molares. Se identificaron 
diferencias notables en los primeros molares inferiores, lo que 
sugiere cambios en la silueta morfológica de estos molares entre 
las dos poblaciones estudiadas. Esta variabilidad morfológica 
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podría ser el resultado de adaptaciones a lo largo del tiempo 
y proporciona una visión única de la dinámica evolutiva de la 
población.

Es fundamental destacar que no se encontraron variaciones 
significativas en la conformación biológica de los primeros molares 
superiores entre ambas muestras, lo que sugiere la ausencia de un 
efecto alométrico en estos molares. Sin embargo, en los primeros 
molares inferiores, se identificó un efecto alométrico, ya que las 
variaciones en el tamaño contribuyeron a las variaciones en la 
conformación, indicando una conexión entre el tamaño y la forma 
de estos molares.

La relevancia de estos resultados trasciende la población 
de Mérida y puede extenderse a otras regiones con una historia 
similar. La comparación de datos morfológicos entre diferentes 
grupos temporales proporciona una visión panorámica de la 
evolución dental y de la dinámica poblacional. Este tipo de 
estudios puede contribuir a una comprensión más profunda de 
la historia biológica y las migraciones en la región occidental de 
Venezuela.

Por lo tanto, es crucial considerar la ampliación de la 
muestra dental en futuros análisis para obtener una visión más 
completa y precisa de la dinámica poblacional y las adaptaciones 
biológicas que han tenido lugar a lo largo del tiempo en esta 
región geográfica. Estos datos no solo enriquecen nuestro 
conocimiento sobre la población de Mérida, sino que también 
aportan información valiosa para la comprensión de la historia de 
toda la región occidental de Venezuela.
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NOTA

1 Generalmente se conoce como “teoría tritubercular de Cope”. La cual 
postula que los dientes fueron en un principio sencillos y su 
posterior complicación no se debe a la fusión de varios dientes 
simples, sino a la adición de partes nuevas.
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