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Resumen. Presentamos la aplicacion de un método para interpretar mapas conceptuales que combina el Analisis Estructural Educativo
(AEE) y la prueba o analisis bidimensional Olmstead-Tukey, la cual denominamos como Andlisis Estructural de Mapas Conceptuales
mediante la prueba de asociacion de Olmstead-Tukey (AEMC). La metodologia fue aplicada a los mapas de 37 alumnos de
bachillerato de la UNAM como parte de una estrategia didactica llamada injerto en forma de Webquest con el tema de células madre.
El injerto es una estrategia basada en el aprendizaje cooperativo que esta asociada con el enfoque educativo de Ciencia, Tecnologia y
Sociedad (CTS). Se construyé un mapa experto con 16 conceptos y sus respectivos conectores sobre el tema de células madre con
base en la informacion de la Webquest. El mapa experto se modifico para que al ser suministrado al alumno, éste eligiera los
conceptos de una lista y los colocase en el sitio del mapa que considerase correcto. El llenado de mapas por parte del alumno se
realiz6 en dos ocasiones, antes de la actividad del injerto y después de finalizada. Los mapas obtenidos fueron procesados por medio
de la técnica del AEMC. Los resultados muestran que la estrategia del injerto contribuyd a la identificacion de conceptos y
establecimiento de relaciones con los conceptos de células madre, en particular los asociados a la transformacion de la célula. Sin
embargo, también muestran que se requiere un reforzamiento posterior a la técnica del injerto, por lo que recomendamos que el injerto
se aplique al inicio de la unidad didactica y no al final, De esta forma el AEMC seria empleado como herramienta diagnostica y
reorientar las actividades de aprendizaje del resto de la unidad didéctica. La evaluacion de los injertos se ha enfocado a los valores y
actitudes mediante cuestionarios, descuidando el hecho de que los conceptos tecnocientificos requieren de ser evaluados por otros
instrumentos. La aplicacion del AEMC es una contribucion en este sentido.

1 Introduccion

Los mapas conceptuales han sido aplicados en un amplio contexto de situaciones (Cafias et. al, 2004) y se han
traducido en lineas especificas de investigacion en el area educativa. Una de ellas es utilizar los mapas conceptuales
como herramienta para explicitar y valorar como un estudiante selecciona y enlaza diferentes conceptos. Ruiz-Primo
& Shavelson (1996) describieron un conjunto de factores ha considerar al utilizar los mapas conceptuales con estos
fines: a) tipos de conceptos, b) tipos de lineas de conexidn, c) frases o explicaciones de conexion, y d) estructura
espacial o jerarquica. Por otra parte, las técnicas de construccion de un mapa difieren en el tipo y cantidad de piezas
del mapa que se le proporcionan al estudiante o que se le solicita que genere, de tal forma que en algunas
investigaciones se contrastan las dos técnicas generales para la obtencion de mapas: “fill-in-map” (FM) y
“construct-a-map (CM); los resultados obtenidos sugieren que las dos técnicas (FM y CM) producen mapas cuya
interpretacion no es equivalente debido a la influencia que ejerce la técnica elegida (consultar Ruiz-Primo et. al,
2001; Ruiz-Primo, 2004; Yin et. al, 2005)

La técnica de FM consiste en suministrar un mapa al alumno, al cual se le han eliminado piezas (conceptos,
enlaces, ...) por lo que para resolverlo el estudiante tiene que completar los elementos que faltan. Hernandez (2005)
sugiere que se le proporcione al alumno una lista con los elementos que faltan para evitar problemas de equivalencia
semantica entre los elementos propuestos por el estudiante y el mapa experto; la desventaja radica en que se limita la
expresion de conocimiento por parte del alumno y por otra parte, es dificil precisar si el estudiante esta adivinando
cuando coloca el elemento en el mapa.

Para intentar resolver estos planteamientos consideramos que el analisis de los mapas construidos con esta
técnica, se debe dirigir a valorar la proposicion (concepto-conector-concepto) que explicite el alumno, aunque ésta
no coincida con la establecida en el mapa experto o en el lugar indicado por el mismo. De igual manera, si se
condensa la informacion de las proposiciones de los alumnos en un mapa grupal, éste permitiria reconocer
repeticiones (por azar o por certidumbre) y contrastar hipotesis de tendencias o patrones (Gonzalez et. al 2004).

El contexto de esta investigacion tiene su origen en la participacion de los autores en la Cdtedra México
Ciencia, Tecnologia y Sociedad + Innovacion, que fue auspiciada por la Organizaciéon de los Estados
Iberoamericanos y otras instituciones educativas mexicanas como la UNAM, IPN, UAM, entre otras. Con base en la
formacion recibida, decidimos crear un Seminario llamado “Injertos: disefio, construccion y validacion de material
didactico para fomentar una educacion y cultura CTS de la Escuela Nacional Preparatoria, (ENP) UNAM”. En
este seminario, profesores del area de Biologia del bachillerato de la ENP, disefiamos y validamos actividades de



aprendizaje (injertos) que permitan ser una alternativa de formacion educativa que contribuya a una comprension de
la ciencia y tecnologia sin desligarse de sus fines y utilidades sociales, que es lo que denomina Osorio (2002)
educacion con enfoque ciencia, tecnologia y sociedad, (CTS).

El concepto CTS se ubica en un contexto académico, enfocado a los aspectos sociales de la ciencia y la
tecnologia, y se desarrolla en dos vertientes. El primero se relaciona con los factores sociales asociados al cambio
cientifico y tecnolégico, el segundo con las consecuencias sociales y ambientales como producto del desarrollo de la
ciencia y tecnologia. La influencia del enfoque CTS ha sido tal que en varios paises se ha decidido modificar la
curricula de diversas instituciones educativas (Garcia et al. 2001; Osorio 2002). Existen diferentes mecanismos para
introducir el enfoque CTS en los curricula; Osorio (2002) sugiere que por la complejidad de los sistemas educativos
latinoamericanos, los injertos son una opcion adecuada. Un injerto es un afadido tematico que a partir de una
situacion real o ficticia, permite que el alumno desarrolle una valoracion critica sobre las consecuencias en la
sociedad de la adopcion de tecnologias o conocimientos cientificos, entre otros aspectos y que esta sustentado en un
aprendizaje cooperativo. Un referente de los injertos es el presentado por Argos (2001) y Gordillo (2001).

Para validar los injertos nos enfocamos en dos mecanismos; el primero fue el disefio de un cuestionario que
permitiera indagar la parte afectiva o de valores del alumno, y la segunda fue la aplicacion de un mapa conceptual
relacionado con los contenidos tecnocientificos. Existe evidencia empirica que corrobora el hecho de que el uso de
mapas conceptuales favorece el proceso de aprendizaje; Markow & Lonnig (1998) encontraron que alumnos de un
curso de laboratorio de quimica se beneficiaron con la elaboracion de premapas y postmapas. Yarden et. al (2004)
mencionan que el utilizar mapas conceptuales contribuyo en el aprendizaje de alumnos ¢ instructores para el tema de
la estructura del ADN y funciones de acidos nucleicos. En este trabajo el uso de los mapas conceptuales tiene una
doble funcion: por una parte es un elemento que contribuye al proceso de aprendizaje del tema eje del injerto, pero
también es un mecanismo de evaluacion y validacion.

La utilizacion de diferentes herramientas tedricas y metodologicas en conjunto con los mapas conceptuales no
es algo nuevo, como lo demuestra la investigacion de Odom & Kelly (2001) en la que relaciona los mapas
conceptuales con los circulos de aprendizaje (‘“learning cycle”). Para este trabajo, como ya mencionamos
anteriormente, utilizaremos la técnica FM, en combinacién con el Andlisis Estructural Educativo (AEE) propuesto
por Solano (1989) y la Prueba o Andalisis Bidimensional Olmstead-Tukey (Sokal. & Rohlf, 1985, Garcia de Leon,
1988).

Solano (1989) senala que el “Analisis Estructural Educativo ... es un conjunto de razonamientos, técnicas, y
algoritmos ... que permiten plantear y resolver problemas pertenecientes al campo de la educacion, a partir de la idea
de estructura”; su aplicacion es amplia: disefio y evaluacion curricular, analisis de contenido, evaluacion de material
didactico, entre otras. Los procedimientos de trabajo en el AEE estan sustentados en el algebra lineal y booleana asi
como la Teoria de Grafos, generando imagenes que son semejantes a los mapas conceptuales en el sentido de
reflejar conjuntos de elementos vinculados por diferentes tipos de relaciones. Considerando esta semejanza,
utilizamos algunos procedimientos de trabajo del AEE para interpretar los mapas resueltos por los alumnos al
participar en el injerto.

El analisis Olmstead-Tukey tiene una utilizacion practica en estudios de ecologia, ya que permite determinar de
manera grafica cuales especies de un ecosistema son dominantes, constantes, ocasionales y raras (Rodriguez-
Villanueva, et. al, 2003), pero que nosotros adaptamos para identificar los conceptos dominantes, constantes,
ocasionales y raros en un mapa conceptual (Gonzalez et. al 2004). El procedimiento para llegar a la elaboracion de
las graficas Olmstead-Tukey coincide con los utilizados en el AEE, ya que emplean operaciones con matrices para
generar resultados. La combinacion de ambas técnicas la denominaremos como Andalisis Estructural de los Mapas
Conceptuales mediante la utilizacion de la prueba de asociacion Olmstead-Tukey (AEMC), y que nos permitira la
transformacion de los datos del mapa para su interpretacion.

2 Metodologia

El injerto consistid en el planteamiento de un problema ficticio asociado con la pertinencia de que en México se
crearda un Banco de Células Madre para Latinoamérica. A cada alumno se le asigné la representacion de un
personaje (cientifico, diputado, representante religioso, medio de comunicacion, etc.), de tal forma que en el grupo



estuviesen opiniones a favor, en contra e indecisos para la creacion del banco de células madre. La actividad tuvo
una duracion de cinco sesiones de 50 minutos cada una, siendo algunas consecutivas. En las sesiones los alumnos se
agruparon por sectores afines a sus posturas, en donde discutian y se preparaban para el debate y su recomendacion
sobre la creacion del banco de células madre. De manera programada se interrumpian sus sesiones para entrevistas,
en las que todos escuchaban al entrevistador y el entrevistado, y asi oir otras opiniones. Al final, concluy6 con una
reflexion individual y grupal sobre el planteamiento original: la creacion del banco de células madre.

La participacion de los alumnos en el injerto requeria que estuviesen informados acerca de la postura del
personaje que interpretaban, del tema de células madre, el orden en que participarian y otros detalles de
organizacion. Considerando las habilidades de los alumnos para consultar Internet, se decidié emplear una estrategia
de aprendizaje colaborativo llamada WebQuest. Esta estrategia de aprendizaje fue propuesta por Bernie Dodge y
Tom March (Dodge, 1997, March, 1997) y que consiste en la creacion de una pagina web con una estructura que es
complementaria y coherente con la estrategia del injerto. La pagina elaborada y en donde se ubica el injerto tiene
como direccidn http://mx/geocities.com/enpbiologia/

En la WebQuest hay una seccion con direcciones electronicas que permitia al alumno fundamentar el
conocimiento de su personaje, pero también su conocimiento sobre las células madre. De manera especifica se les
indico a los alumnos que participaban en el injerto, que tenian que consultar las siguientes direcciones electronicas:

e http://www.ecojoven.com/uno/05/celulasm.html
e  http://www.biotech.bioetica.org/clase2-17.htm
e http://www.bionetonline.org/castellano/Content/sc_contl.htm

Estas direcciones fueron seleccionadas por contener informacion tecnocientifica especializada en células madre,
adecuada al grado educativo de los alumnos. Con base en esta informacion, los autores elaboramos un “mapa
conceptual experto” con 16 conceptos y sus respectivos conectores (figura 1). Posteriormente, quitamos los
conceptos del mapa y los colocamos en una lista ordenada alfabéticamente. Este mapa fue el que se le suministro al
alumno para que completara los conceptos, al menos en dos ocasiones; la primera fue al inicio, cuando de manera
previa habia consultado la informacion pero no la habia discutido con sus compaiieros. Este mapa lo denominaremos
con la palabra “antes”. La segunda ocasion de aplicacion, fue previo a la actividad de cierre del injerto, cuando ya
habia transcurrido el debate. A este mapa lo denominaremos “después”.
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Figura 1. Mapa experto elaborado por los autores del trabajo.




Se aplico la prueba de y” (ji cuadrada) entre las relaciones correctas de los conceptos dominantes para estimar si
hay un cambio en las proporciones antes y después de la actividad del injerto (Sokal & Rohlf, 1985).

La aplicacién del injerto fue del 14 al 26 de marzo de 2006 en cinco sesiones de 50 minutos. Es importante
afladir que los alumnos sabian que es un mapa conceptual y como construirlo. Basandose en las caracteristicas de las
lecturas a partir de las cuales se elabor6 el mapa experto, hay dos conceptos que se repiten (células diferenciadas y
células pluripotenciales). En la lista de palabras que se les entregd tenian la advertencia de que dos conceptos se
repetian, cada uno, dos veces en el mapa. Por otra parte en ninguna de las aplicaciones se les aviso a los alumnos
que tendrian que resolver un mapa conceptual.

3 Resultados

Los alumnos que participaron en el injerto CTS, corresponden a dos grupos de la asignatura Temas Selectos de
Biologia que se fusionaron para tal fin, siendo 37 alumnos en total; la proporcion de sexos fue de 57% mujeres y
43% hombres con edades de 17 a 19 aflos principalmente.

Cada mapa elaborado por alumnos se transformé en una matriz de asociacion. Solano (1989) indica que en el
AEE las matrices se pueden analizar los renglones o las columnas. Si se utilizan los renglones, se analiza como un
concepto A se relaciona con B, C, D... Si se emplean las columnas se analiza como los conceptos E, F, G ... se
relacionan con el concepto H. Nosotros utilizamos los renglones de la matriz.

Con las matrices se efectud una sumatoria para obtener dos matrices grupales (antes y después) procedimiento
similar al que se propone en el AEE. Tomando en cuenta estas matrices se calcularon los porcentajes de las
frecuencias de relacion de un concepto con respecto a los otros, y el total de relaciones que establece cada concepto,
se aplico la prueba de asociacion Olmstead-Tukey. En la tabla 1 se muestra la matriz grupal después con los dos
parametros anteriormente citados, ademas de su mediana respectiva. La matriz general antes es similar, pero por
limitaciones de espacio no es presentada. Utilizando las medianas de las frecuencias de relacion y del total de
relaciones se clasificaron los conceptos en dominantes, ocasionales, constantes y raros (tabla 2 y figura 2).
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banco de células 0] of 0
blastocisto celular 1 [1 2 4] 3[ 19
células adultas 4 1 1 3 [2 [15] 6|38
células diferenciadas 115 3 |4 4 1 3 [6 [27[ 8|50
células indiferenciadas 112 3 2 8 [20] 6|38
células madre 10 2 1514 12 |14 |3 3 [44] 9| 56
células multipotentes 3 |14 4 7 1 9 [2 40| 7| 44
células pluripotentes 2 17 18 2 7 1 2 |3 52| 8| 50
células totipotentes 1 7 |4 13 3 2 31| 7| 44
cigoto 6 1 4 |2 2 15| 5| 31
cordén umbilical 4 2 6] 2| 13
embriones 1 11 1]6.3
estirpes celulares 1 1 2 2| 13
linfocitos 0] of O
médula ésea 1 1 |14 1 18] 5| 31
tejidos 1 1 1]6.3
mediana 16 32

Tabla 1 Matriz grupal después de la aplicacion del injerto de células madre. Las casillas sombreadas corresponden a las relaciones entre
conceptos del mapa conceptual experto.

Otro dato representado en las matrices grupales corresponde a informacion del mapa conceptual experto; las
casillas sombreadas indican cuales son las relaciones que se establecen entre los conceptos a partir del mapa experto
(tabla 1). Con base en las matrices grupales se elaboraron mapas antes y después de la aplicacion, considerando las
relaciones totales entre los conceptos de dichas casillas. Una relacion correcta se definid en dos sentidos: a) deberia
coincidir con la casilla sombreada, b) La relacion entre los dos conceptos y su conector (proposicion), era valida
desde la perspectiva del contenido de las lecturas, independientemente de que no coincidiera con una casilla



sombreada. La frecuencia de relaciones correctas se transformd a porcentajes partiendo de que el valor maximo

para cada casilla sombreada es de 37, que corresponde al total de alumnos que construyeron su mapa.
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Tabla 2: Clasificacion de los conceptos del injerto de células madre antes y después de su aplicacion, utilizando la prueba de asociacion
Olmstead-Tukey
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Figura 2. Clasificacion de los conceptos mediante la prueba de asociaciéon Olmstead-Tukey que corresponde a la aplicacion posterior (después)
del injerto de células madre.

En la tabla 2 se presenta la clasificacion de los conceptos con base en la prueba de asociaciéon Olmstead-Tukey.
Al hacer un analisis comparativo de las matrices grupales (antes y después) considerando las relaciones totales y
frecuencias de asociacion, se obtuvo que con excepcion de el concepto cigoto (que cambio de dominante a raro) y el
concepto tejidos (solo aparece en la matriz antes), el resto de los conceptos no presento modificacion en su
categorias inicial (antes) y final (después). En la figura 2 se tiene la representacion grafica. Con respecto a las
medianas como criterio de clasificacion de los conceptos, se observa que para la primera aplicacion (antes) son 22%
para el porcentaje de frecuencia de asociacion y 7.5 para el total de relaciones. Con respecto a la aplicacion posterior
(después) el valor de mediana es 32% y 16 de frecuencia total de relaciones.

Con base en las matrices grupales de los mapas conceptuales antes y después, se obtienen porcentajes de
relacion de un concepto con respecto a otro. Al considerar aquellos porcentajes de relacion que estan vinculados al
mapa experto, se generaron dos mapas del grupo que se muestra en la figura 3. Al realizar comparaciones entre los
mapas se observa: a) un incremento en la frecuencia de conceptos utilizados por los alumnos de 12 a 17 de un total
de 19 (63% a 89%); b) con respecto al tipo de proposiciones destacariamos que 14 presentan incremento desde 3
hasta 38 puntos porcentuales; 2 proposiciones se mantienen constantes (8% y 19%); 2 proposiciones no fueron
utilizadas en ambos mapas; 4 presentaron incrementos a partir de cero.



Las proposiciones con un mayor incremento en puntos porcentuales (18 a 38) estan constituidas por los
conceptos clasificados en la prueba de Olmstead-Tukey como dominantes. Al aplicar una prueba de ji cuadrada a las
frecuencias de relacion de los conceptos dominantes en los mapas antes y después, no se encuentran diferencias
significativas (y’= 8.4; gl=12, p=. 0.75, no significativa).

En la tabla 3 se muestran las proposiciones con un mayor incremento en puntos porcentuales y que estan
asociados al primer y segundo nivel jerarquico del mapa experto. Este primer y segundo nivel jerarquico estan
interconectados con una secuencia de transformacion de la célula, aspecto central en el tema de células madre que se
analizo con la estrategia del injerto.

En el caso de las proposiciones correctas que no corresponden a la sefialada en el mapa experto se cuantificaron
48 y 53 proposiciones en las matrices grupales antes y después. La mayoria de estas proposiciones se caracterizan
por ser mencionadas de manera individual y no grupal, por lo que tinicamente se destacan tres por su incremento al
comparar las matrices grupales antes y después (tabla 4).

De acuerdo al AEMC los conceptos banco de células, cigoto, embriones, linfocitos y tejidos, no presentan
casillas sombreadas en los renglones de las matrices, ya que son conceptos terminales en el mapa conceptual experto
y no deberian aparecer en la grafica de Olmstead-Tukey, como es el caso del concepto de banco de células. Pero el
resto de los conceptos si es cuantificado en las matrices antes y después, y en la grafica Olmstead Tukey.
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Figura 3. Representacion de los mapas grupales antes y después, tomando en cuenta el total de relacion de un concepto con respecto a otro en
porcentaje.



Proposicion (concepto-conector-concepto) Incremento en puntos

porcentuales
[células madre -pasan por- células totipotentes] 18
[células totipotentes-cambian a-células pluripotenciales 24
[células pluripotenciales -cambian a- células multipotenciales] 27
[células pluripotenciales-son-células diferenciadas] 38

Tabla 3. Proposiciones que presentaron los maximos incrementos porcentuales al comparar el mapa grupal antes con el mapa después

Proposicion (concepto-conector / conector-concepto) Incremento en puntos
porcentuales
[células multpotenciales -son- células diferenciadas] 16
[médula dsea-forman / produce- linfocitos 14
[células madre -forman- bancos de células] 8

Tabla 4. Proposiciones que presentaron los maximos incrementos porcentuales al comparar el mapa grupal antes con el mapa después

4 Discusion y conclusiones

De acuerdo a la prueba de asociacion Olmstead-Tukey, los conceptos dominantes son casi los mismos antes y
después de la aplicacion de la estrategia didactica del injerto. Esto se puede interpretar como evidencia de que el
injerto no distorsiona la identificacion de los elementos importantes del tema. Por el contrario, aparentemente
contribuye a que un mayor numero de alumnos los identifiquen al final de la actividad, como lo sugiere el
incremento de los valores de las medianas en la prueba Olmstead-Tukey.

En el caso del concepto cigoto que es el unico que se modificd después de la aplicacion del injerto (dominante a
raro), indica como esta estrategia favorecio el que de manera colectiva lo ubicaran en una categoria mas adecuada al
contexto especifico del tema que se analizo. El concepto cigoto en un alumno de bachillerato es importante en su
lenguaje académico, ya que es mencionado y utilizado como objeto de aprendizaje en diferentes asignaturas, pero en
una investigacion especializada como es el tema de células madre, es un antecedente y deja de ser concepto
incluyente. Una linea de investigacion quiza seria el incluir algunos conceptos dominantes o raros en el esqueleto
del mapa que se le entrega al alumno. La hipotesis seria establecer si un concepto dominante o raro puede orientar la
ubicacion del resto de los conceptos en el mapa.

Por otra parte, el incremento del porcentaje de proposiciones establecidos por los alumnos después de la
aplicacion del injerto, sugiere algiin beneficio en su aprendizaje, aunque no de manera clara ya que la prueba
estadistica de ji cuadrada no fue significativa para los conceptos dominantes. Esto implicaria que el profesor debiera
orientar su labor al reforzamiento de este contenido. En particular los conceptos que se ubican en el primer y
segundo nivel jerarquico del mapa experto estan conectados con la idea de cambio o transformacion de la célula, y
es en estos niveles donde ocurrieron los incrementos posteriores a la aplicacion del injerto.

El gran niimero de proposiciones correctas establecidas por el alumno fuera del mapa experto sugiere que las
frases de conexion deben de ser analizadas en su versatilidad para asociar conceptos, ya que palabras como son,
forman y producen son susceptibles de ser empleadas en contextos muy amplios. Si se corrige este detalle quiza sea
util el analizar estas proposiciones que el alumno genera fuera del mapa experto para reorientar las actividades de
aprendizaje o del mapa experto.

El injerto fue aplicado al final de la unidad didéctica considerando que los temas analizados previamente
favorecerian su participacion en el injerto. Los resultados de los mapas conceptuales sugieren que quiza sea mas util
el emplear el injerto al inicio, ya que el AEMC se utilizaria como diagnostico sobre los conceptos y proposiciones
que presenten un manejo deficiente en el grupo y de esta forma reorientar el disefio de las actividades de aprendizaje
en el resto de la unidad.

A manera de conclusion sefialariamos que dentro del AEMC la prueba de Olmstead-Tukey indica cuales son los
conceptos dominantes que utilizan los alumnos, y el AEE describe el como los conceptos dominantes establecen
proposiciones validas, las cuales pueden estar ubicadas en un lugar jerarquico similar o distinto del mapa experto.

Los injertos son una estrategia para fomentar valores, y que parte de un manejo minimo de conceptos
tecnocientificos (Garcia et al. 2001; Osorio 2002); la evaluacion de los injertos se ha enfocado a los valores y



actitudes mediante cuestionarios, descuidando el hecho de que los conceptos cientificos requieren de ser evaluados
por otros instrumentos. La aplicacion del AEMC es una contribucion en este sentido.
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