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RESUMEN

Es indiscutible que vivimos en un entorno de interdependencias sociales, politicas y economi-
cas, en el cual las decisiones que se toman se basan frecuentemente en estudios de estadistica y
probabilidad. Potenciar que los estudiantes universitarios, futuros maestros, sepan entender este
entorno y no se sientan inseguros cuando tienen que entender una realidad que esta inmersa en la
incertidumbre y el azar, debe constituir un compromiso de la educacion superior con la sociedad.

La realidad de nuestras aulas nos demuestra que los estudiantes llegan a los estudios universi-
tarios con una formacion deficiente en el campo de la probabilidad y con concepciones erréneas que
estan fuertemente arraigadas. En el estudio que presentamos, analizamos los mecanismos errone-
0s, sistematicos y persistentes adquiridos por 148 alumnos de tltimo curso de Magisterio, que obs-
taculizan el aprendizaje de los conceptos involucrados, antes de recibir formacion especifica en pro-
babilidad.

Los resultados obtenidos muestran concepciones erréneas sobre las secuencias aleatorias, el
concepto de equiprobabilidad, en la interpretacion de la probabilidad de un suceso y en la atribucion
de probabilidades.

Ahora bien, reconocer una falta de conocimiento por parte de los futuros docentes para desa-
rrollar contenidos de tipo probabilistico, implica reconocer también la necesidad de propuestas de
renovacion formativa universitaria.

Palabras clave: Formacion de maestros, concepciones de los estudiantes, probabilidad, pre-
dicciones basadas en datos, competencia matematica.
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ABSTRACT

Indisputably, we live in an environment of social, political, and economic interdependences,
where decisions are usually made based on statistics and probability studies. A commitment of hig-
her education with society should be to promote that university students, prospective teachers,
know how to understand this environment and do not feel insecure when they have to understand a
reality submerged in uncertainty and chance.

The reality of our classrooms shows us that students get to university studies with deficient trai-
ning in the field of probability and with deep-rooted, wrong concepts. In this study, we analyzed
wrong, systematic, and persistent mechanisms acquired by 148 last-year Teacher Training students,
which hinder their learning of related concepts before receiving specific training in probability.

Results show wrong concepts about randomized sequences, the concept of equiprobability, in
their interpretation of the probability of an event, and in attributing probabilities.

Nevertheless, recognising this lack of knowledge in prospective teachers to develop probability-
related content also implies recognising the need for proposals of university training development.

Keywords: Teacher training, students’ concepts, probability, data-based predictions, mathema-
tical competence.

INTRODUCCION

Las predicciones mediante resultados derivados del azar se empleaban ya en las civilizaciones
antiguas, pero es en el siglo XVIII cuando se extiende a problemas fisicos y en el siglo XIX surge la
teoria de los errores y Bernoulli aplica el calculo infinitesimal al célculo de probabilidades que tam-
bién fue impulsado por el Marqués de Laplace y Gauss.

En la actualidad, la teoria de la probabilidad es fundamental en la investigacion social y en la
toma de decisiones. Y, para tomar decisiones en base a informacién numérica, es preciso convivir
y tratar sistematicamente con la incertidumbre mediante la aplicacion de métodos estadisticos. La
probabilidad es una rama de la matematica que se encarga de conocer el azar y los fendmenos ale-
atorios y, precisamente, la incertidumbre inherente a los fendmenos aleatorios es uno de los aspec-
tos que contribuyen a darle a la probabilidad una imagen de poca seriedad.

Pero los fendmenos aleatorios son asuntos muy cotidianos de los que todos tenemos expe-
riencia desde muy pequefios, seguramente mas que de fendmenos deterministicos, pero a pesar de
ser habituales no son bien comprendidos y asi nos podemos encontrar con personas que tienen
ideas fijas acerca del comportamiento del azar que se asemejan mas al pensamiento magico que a
una observacion objetiva.

En nuestro mundo, muchos sucesos no se pueden predecir con certeza y la probabilidad nos
permite evaluar estos sucesos, estudiando las posibilidades de que ocurran. Esto implica manejar
datos reales en base a una consideracion realista del azar y del riesgo. En este sentido, se justifica
la importancia de que los estudiantes de los diferentes niveles educativos adquieran competencia en
esta parte de las matematicas. Los actuales curriculos de les diferentes niveles de la ensefianza obli-
gatoria resaltan esta importancia y remarcan que el estudio de los fendmenos aleatorios debe ini-
ciarse lo antes posible.

Sin embargo, es conocido que los temas de estadistica y probabilidad no se estudian suficien-
temente en la educacion primaria ni en la secundaria. Se les dedica poca atencion — normalmente a
final de curso y de manera rapida — e incluso algunos profesores argumentan que son poco ade-
cuados para los niveles de educacion primaria porqué es un tema muy dificil de aprender o muy
dificil de ensefiar, otros que se debe dar prioridad a las disciplinas consideradas mas sdlidas como
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la numeracion y el calculo o la geometria, otros que no se puede abordar la probabilidad hasta que
se hayan trabajado temas mas avanzados de combinatoria, e incluso hay maestros que piensan que
el estudio de la estadistica y la probabilidad es Gtil (inicamente en las ciencias sociales o 10s juegos
de azar. En definitiva, no se trabajan adecuadamente porqué los docentes no son conscientes del
valor y necesidad que tiene para los estudiantes saber manejar el concepto de incertidumbre.

Y cuando se da, la ensefianza de la estadistica y de la probabilidad que reciben los alumnos en
la escuela se basa, fundamentalmente, en el célculo, la aplicacién mecénica de formulas y la repre-
sentacion grafica. Si afiadimos la falta de actividades de tipo interpretativo, nos encontramos que
los estudiantes de Magisterio al llegar a la universidad tienen unos conocimientos de estadistica y
probabilidad escasos, como indica Molina (2007). En el campo de la probabilidad los alumnos no
comprenden bien el concepto de frecuencia relativa de un suceso, la probabilidad de un suceso, la
relacion entre ambos, la equiprobabilidad de sucesos, la independencia, etc.

Esto nos indica que los futuros maestros muestran errores en conceptos basicos que luego pue-
den transmitir a los nifios de la educacion primaria, como expresan los estudios de Azcarate (1995);
Cardefioso (2001); Gattuso y Pannone (2002); Garfield (2003); Estrada (2007) y Batanero, Burrill,
Reading y Rossman (2008). De aqui, la necesidad fundamental de la formacion de los profesores
que han de llevar a cabo la ensefianza de los conceptos probabilisticos (Stohl, 2005).

Diversos estudios como los de Cardefioso (2001); Batanero, Ortiz y Serrano (2007); Guisasola
y Barragués (2002); Cafiizares, Batanero, Diaz y Godino (2003); Batanero, Godino y Roa (2004);
Godino, Batanero y Cafizares (2005); Estrada, Diaz y de la Fuente (2006); Lopez (2006); Ortiz,
Mohamed, Batanero, Serrano y Rodriguez (2006) y Shaughnessy (2006) evidencian el uso de dife-
rentes mecanismos vy estrategias probabilisticas por parte de las personas que tienen que emitir un
juicio en situaciones de incertidumbre. Estos mecanismos errdneos se adquieren a través de la
experiencia de la vida cotidiana y son persistentes y sistematicos, se hacen resistentes a los cam-
bios a medida que avanzan en niveles educativos (Gémez-Chacdn, 2000), pero estan regidos por el
uso de unos pocos patrones analizables. Asimismo, las referencias que los futuros profesores tie-
nen de cuando fueron alumnos de matematicas aparecen con influencias negativas (Ernest, 2000)
y falta de seguridad en la resolucion de problemas.

Por otro lado, las concepciones son implicitas y dificiles de mostrar y por eso, tenemos que
indagar cudles son a partir de la informacion que los propios estudiantes nos muestran cuando
resuelven situaciones que requieren aplicar ideas de probabilidad, entendiendo por concepcion la ya
clasica definicion de Thompson (1992) que hace referencia a una estructura mental de caracter
general, que incluye “creencias, significados, reglas, imagenes mentales y preferencias, conscien-
tes o inconscientes”

De lo expuesto, y como consecuencia de ello, los investigadores asumen que para aprender a
ensefiar matematicas, los futuros maestros tienen que considerar y replantear las propias concep-
ciones y conocimientos sobre las matematicas vy, en concreto, sobre conceptos probabilisticos, asi
como las influencias externas implicadas en la ensefianza- aprendizaje. (Hernandez, Palarea y Socas,
2001; Contreras y Blanco, 2002).

Entendemos, pues, que enfrentar a los alumnos de Magisterio con sus concepciones es el mejor
punto de partida para crear un conflicto cognitivo que les haga sospesar y reflexionar sobre la
correccion o incorreccion de éstas y les cree la necesidad de formarse para su futura profesion
docente.

De este modo, estudiar como los estudiantes de Magisterio utilizan los patrones o estrategias
probabilisticas es uno de los objetivos de esta investigacion y serd el primer paso para poner los
fundamentos de un trabajo eficaz para que desarrollen la competencia probabilistica y a la vez sean
capaces de formar a sus alumnos en el reconocimiento de la incertidumbre como una caracteristi-
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ca de la realidad y aprendan a manejarse con ella. Ademas, conocer las concepciones de estos estu-
diantes es necesario si queremos que su formacion responda a las nuevas demandas curriculares.

METODO

El estudio que hemos efectuado hace referencia a concepciones de los estudiantes de Magisterio
sobre estadistica y probabilidad, pero por las limitaciones de espacio que impone un articulo, los
datos que presentamos se reducen a una parte del estudio, la que corresponde al segundo objetivo
de los dos que apuntamos a continuacion.

Como la investigacion es fundamentalmente descriptiva e interpretativa, hemos optado por una
metodologia cuantitativa de los resultados para conocer el grado de significacion de los resultados
obtenidos, y un método interactivo del tipo grupo de discusion que se trata de una “una técnica no
directiva que tiene por finalidad la produccién controlada de un discurso por parte de un grupo de
sujetos que son reunidos, durante un espacio de tiempo limitado, a fin de debatir sobre determina-
do tdpico propuesto por el investigador.” (Gil, 1992-93), que nos aporta datos desde el interior del
grupo y desde las propias ideas de los estudiantes. La utilizacion de estos dos métodos nos permi-
te acceder a los procesos internos de los estudiantes ayudandoles a verbalizar sus recuerdos y sus
expectativas sobre la probabilidad.

Los grupos de discusion son utilizados en la investigacion educativa, con la finalidad de esta-
blecer y facilitar un debate que redunda en mejores resultados que los obtenidos a partir de sujetos
aislados.

Objetivos de la investigacion

El objetivo general de este estudio es conocer algunas concepciones de los estudiantes de
Magisterio respecto a conceptos fundamentales de estadistica y probabilidad que después tendran
que trabajar en el aula de primaria como docentes. La finalidad, por tanto, es doble, averiguar estas
concepciones para poder incidir en ellas, teniéndolas en cuenta en el programa de la asignatura de
matematicas, y favorecer asi que los maestros cuando ejerzan sepan conducir adecuadamente el
trabajo de los nifios y nifias.

Este objetivo general lo concretamos en dos:

Averiguar si los futuros formadores de nifios y nifias de educacién primaria poseen los conoci-
mientos basicos y elementales sobre estadistica establecidos en los marcos referenciales de esta
etapa educativa, referidos a recoger, procesar e interpretar datos y al manejo de procesos de repre-
sentacion, en un entorno en el que con frecuencia las decisiones se toman sobre la base de estu-
dios estadisticos.

Detectar las concepciones de los estudiantes universitarios cuando han de explicar fenémenos
aleatorios, investigando sobre los obstaculos importantes para el aprendizaje significativo de los
conceptos de probabilidad.

Con este trabajo queremos contribuir a mejorar la accion didactica de los profesores universi-
tarios en los dambitos mencionados, puesto que, el analisis de la informacion que se obtenga sera
necesario tenerlo en consideracion en la formacion de los maestros dentro del drea de matematicas
y su didactica, ya que, como hemos dicho, los conceptos erroneos se transmiten si no se adquiere
una base sdlida en la universidad.

Participantes
La muestra de la cual se tomaron los datos estd formada por 148 estudiantes de Gltimo curso
de Magisterio de la especialidad de Educacion Primaria, de la asignatura “Matematicas y su didac-
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tica” de los Gltimos tres cursos académicos, antes de recibir formacion especifica en estadistica y
probabilidad.

Instrumento

Para este estudio se ha elaborado un cuestionario formado por 20 items, 10 de estadisticay 10
de probabilidad que incorpora items de diferentes cuestionarios ya empleados en anteriores inves-
tigaciones, para analizar conceptos previos en estadistica y probabilidad, aunque en este articulo
solo se analicen los referentes a probabilidad. Los items proceden, entre otros, de los instrumentos
disefiados por Konold y Garfield explicado en Garfield (2003) y utilizados en diversos estudios, entre
los cuales cabe citar el de Estrada (2007).

Respecto a la estadistica, los items escogidos nos proporcionan informacion sobre: promedios,
valores atipicos, influencia del valor cero en la media aritmética, influencia del contexto en la utili-
zacion de promedios, interpretacion de graficos, comparacion de muestras, posicion relativa de los
promedios en distribuciones asimétricas, idea de asociacion, maximos, minimos y dispersion.
También sobre poblacién, muestra, tipos de muestreo y estimacion en el muestreo.

Respecto a la probabilidad, los items incluidos en el cuestionario nos dan informacion sobre los
juicios probabilisticos de las personas referidos a unos pocos patrones de referencia, que podemos
resumir en: heuristica de accesibilidad, heuristica de representatividad, sesgo determinista, sesgo
de equiprobabilidad y sesgo del resultado aislado como predictivo de futuros sucesos.

En el cuestionario se recogen también datos sobre los afios de formacion en estadistica y pro-
babilidad (por separado) antes de entrar en la universidad y las etapas educativas en las que se ha
recibido.

Cabe afiadir que una vez corregido el cuestionario y estudiados los resultados, se hicieron lle-
gar a los estudiantes que habian participado y se procedi6 a efectuar una discusion en grupo.

Resultados y discusion

Explicamos en este apartado los resultados obtenidos en los items de probabilidad del cuestio-
nario, examinando uno de los dos items de que consta para cada concepto.

En primer lugar, analizamos las concepciones erréneas que en algunas ocasiones se tienen
sobre las secuencias aleatorias.

En sucesos con la misma probabilidad, los estudiantes mayoritariamente entienden que hechos
como el de la pregunta ¢Qué nimero crees que tiene mas probabilidad de salir premiado en el sor-
teo de la loteria?

38.254; b. 00320; c. 12.345; d. 75.225; e. Todos tienen la misma probabilidad.

no tienen ninguna diferencia en cuanto a las posibilidades de ser premiados, cuestion muy evi-
dente. Sin embargo, cuando esta idea se lleva a los grupos de discusion y de debate, algunos estu-
diantes en los comentarios adicionales, afiaden que un nimero del tipo 66.666 tiene menos proba-
bilidades de salir ya que se tendrian que repetir las cifras y que nuca comprarian ndmeros de este
tipo 0 que empiecen por cero, por ejemplo. Vemos, pues, que aunque su conocimiento objetivo es
correcto persisten ciertas concepciones que les inducen a creer que el azar hace que determinados
nlimeros no sean premiados.
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Figural. Porcentajes de respuestas a la pregunta ; Qué niimero crees que tiene mds

probabilidad de salir premiado en el sorteo de la loteria?

Ahora bien, en los items en los que se evalua el sesgo de equiprobabilidad que muchas perso-
nas aplican por la creencia de que dos sucesos tienen la misma probabilidad cuando no es cierto,
se siguen repitiendo los resultados de los experimentos de Lecoutre (1985, 1992), Lecoutre y
Durand (1988) y Lecoutre y Cordier (1990), en los que estos autores describen la creencia de los
sujetos en la equiprobabilidad de todos los sucesos asociados a un experimento aleatorio.

Podemos comprobar esta creencia, observando, en la figura 2, los resultados que los futuros
maestros indican para la pregunta ¢Qué suceso es mas probable al tirar 2 dados?

Sacar un 5y un 6; b. Sacar dos 5; c. Tienen la misma probabilidad.

[}

Figura 2. Porcentajes de respuestas al experimento del sesgo de equiprobabilidad

La atribucion de idéntica probabilidad a los sucesos “sacar un 5y un 6” y “sacar dos 6” por un
80,95% del alumnado nos muestra la existencia del sesgo de equiprobabilidad. Desde el punto de
vista de la ensefianza, este sesgo supone la no discriminacion de las situaciones en las que s 0 no
aplicable el principio de indiferencia.

En la posterior discusion, donde se les presenta a los estudiantes los resultados, un grupo
numeroso no los aceptd hasta que pudo desarrollar todas las posibles opciones que podian darse
al tirar dos dados a la vez.

Vemos, pues, que transcurridas dos décadas de los experimentos de Lecoutre y sus colabora-
dores, los estudiantes siguen manifestando los mismos problemas en el andlisis de situaciones de
aparente igualdad de probabilidades, lo que reafirma la estabilidad en esta creencia.

Otra cuestion a considerar es si los alumnos tienen en cuenta el tamafio de la muestra para
determinar el valor probabilistico de un suceso. La situacion que se plantea es la siguiente:
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Se registran dos nacimientos diarios en dos hospitales A i B. El hospital A tiene menos infraes-
tructura que el B. Teniendo en cuenta que aproximadamente el 50% de los bebés que nacen son
nifios, ¢qué es mas probable que pase entre estas dos opciones, en un mismo dia?

Que nazcan 8 o mas nifios de 10 bebés en el centro A.

Que nazcan 80 o mas nifios de 100 bebés en el centro B.

Figura 3. Porcentajes de respuestas a la situaciéon que relaciona el tamafio de la muestra con

la probabilidad de un suceso

De los resultados obtenidos podemos deducir un equilibrio entre las dos respuestas posibles.
El 34,01% de los futuros formadores que escogen la opcion correcta “a” han reconocido que un
valor esperado es mas facil de encontrar en series pequefas, mientras que el 30,61% de los alum-
nos que optan por la respuesta “b” consideran que a mayor tamafio de la muestra mas confianza
hay en el resultado, sin tener en cuenta que este razonamiento no se puede aplicar a la pregunta for-
mulada en este caso. Cabe destacar el elevado porcentaje de estudiantes que explicita que no sabe
cudl es la respuesta correcta.

Otra obstdculo que demuestran los estudiantes es explicar una situacion de probabilidad de
forma no probabilistica, interpretando la probabilidad de un suceso como una prediccion para futu-
ros sucesos en siguientes experimentos.

Una de las situaciones propuestas es la siguiente: Se sabe que aproximadamente el 50% de los
bebés nacidos son nifios. En un hospital se han registrado 1.000 nacimientos, de los cuales 550 han
sido nifios. En 1.000 nacimientos futuros, ¢qué piensas que es mas probable que pase? a. Que naz-
can al menos 550 nifios; b. Que nazcan menos de 550 nifios.

Figura 4. Porcentajes de respuestas a la situacion de interpretacion de la probabilidad
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En ella figura 4 observamos que el 46,26% de los futuros maestros da la respuesta correcta,
entendiendo que la mayor cantidad de configuracions aporta mayor probabilidad. Sin embargo, un
32,65% aplica el enfoque del resultado aislado, pensando que el valor obtenido en el experimento
realizado determina la asignacion de probabilidad en sucesos posteriores. También, el porcentaje de
estudiantes que dicen no saber la respuesta es importante tenerlo en cuenta.

El enfoque del resultado aislado, en el sentido de atribuir a las probabilidades de los sucesos
s6lo los valores 0y 1 00, 1y 0,5, también de observa en la siguiente situacion:

De un grupo de reconocidos profesionales de nuestro pais, formado por un 70% de ingenieros
y un 30% de abogados, se han seleccionado al azar cinco representantes. Asigna la probabilidad
(entre 0i 1) de que cada uno de ellos sea ingeniero, sabiendo que:

El sefior Rubio habla bien en pablico y es muy activo politicamente. Se interesa mucho por los

problemas de los jovenes y por la lucha contra el SIDA.
El sefor Torres cursé sus estudios en Barcelona y trabaja desde hace afios en Madrid. Es muy

habil manejando ordenadores.
La sefiora Pla tiene 38 afios, esta casada y tiene tres hijos. Esta escribiendo una novela en sus

ratos libres.
La sefiora Gomez trabaja y vive en San Sebastian, le gustan los muebles de disefio moderno y

también la floricultura.
Del sefior Aleman no se dispone de ninguna informacion.
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Figura 9. Probabilidades atribuidas al sefior Alemédn

Como podemos obervar en las cinco dltimas figuras, se atribuyen probabilidades distintas a los
cinco sujetos cuando en realidad a cada suceso le corresponde la probabilidad 0,7 por la informa-
cion inicial, dado el nimero de ingenieros. Sin embargo, apreciamos un alto nimero de estudiantes
que asigna probabilidades de valores extremos, lo que quiere decir que el suceso es considerado
imposible (p 0) o seguro (p 1). El valor (p 0,5) se atribuye en bastantes casos a algunos sujetos por-
qué se entiende que este valor es el que indica que un suceso es considerado aleatorio.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en los grupos de estudiantes encuestados, sin pretension de llegar
a una generalizacion, podemos concluir que las concepciones de los estudiantes que se desvelan
cuando se intenta dar respuesta a situaciones de probabilidad matematica, son un obstaculo en la
comprension de la naturaleza probabilistica de aspectos de la realidad, porque los futuros formado-
res presentan carencias en los contenidos basicos de probabilidad, tal como se desprende de la
investigacion de Barragués, Guisasola y Morais (2005). Ademas, en el retorno de los resultados
observamos que los estudiantes no son conscientes de sus concepciones erroneas al enfrontarlos
con sus propias crencias y, por tanto, no pueden preveer los posibles errores de sus futuros alum-
nos de educacion elemental.

El estudio también revela que los estudiantes conciben la probabilidad como una materia dificil,
influidos por las condiciones desfavorables en las que la aprendieron. Esta idea junto con el poco
dominio que los estudiantes tienen sobre el contenido hace que vislumbren dificultades en su acti-
vidad como profesores de matematicas cuando tengan que ensefiar probabilidad.

Como hemos constatado, muchos estudiantes siguen llegando a las facultades con las mismas
experiencias, falta de conocimientos y concepciones sobre la probabilidad que hace unos afios.
Todo ello es preocupante si entendemos las matematicas en la educacién primaria como un instru-
mento para interpretar el entorno, lleno de situaciones que los maestros en muchos casos no saben
interpretar correctamente. Y mas, si tenemos en cuenta que ademds de ensefiar a sus alumnos, los
maestros son profesionales que deben tomar decisiones en una sociedad en cambio constante y
participar en la investigacion didactica.

Dada esta situacion, debemos hacer una reflexion critica sobre la ensefianza de la probabilidad
en los centros de formacion de maestros que posibilite intervenir en la realidad escolar con el nuevo
enfoque que sobre la probabilidad en la escuela se viene exponiendo en las propuestas curriculares
como las de The National Council of Teachers of Mathematics, en las que se indica que los profe-
sores deberian proporcionar a los alumnos numerosas oportunidades de poner en practica el pen-
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samiento probabilistico, para hacer predicciones y verificar conjeturas mediante frecuentes expe-
riencias con datos experimentales y simulaciones con ordenador para evitar o superar ideas proba-
bilisticas erréneas. (NCTM, 2003).

Asi, en el disefio de las materias de matematicas de los planes de estudios de grado en
Educacion Primaria en las facultades de educacion se tendra que tener en cuenta que la ensefianza-
aprendizaje de la probabilidad se aborde en contextos significativos, en donde la presencia de pro-
blemas abiertos permita exponer argumentos, encontrar diferentes interpretaciones y tomar deci-
siones, hacer conjeturas acerca del resultado de un experimento aleatorio, usar modelos para dis-
cutir y predecir posibilidad de ocurrencia de un evento y justificar razonamientos.
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