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Resumen— EI Taller de Problemas Complejos es un espacio
curricular de la formaciéon del profesorado destinado a la
construccion y desarrollo de asuntos socio-cientificos, que
sean de interés y significativos para la vida y la formacién de
los estudiantes. Para dinamizarlo se utiliza un dispositivo
didactico, el Islote interdisciplinario de racionalidad, que
permite a partir de la identificacion de un hecho de interés y
desde una perspectiva multireferencial, vincular diferentes
saberes cotidianos que poseen los estudiantes y ciudadanos en
general, con modelos cientificos que, desde diferentes campos
disciplinares, pueden implicarse en el analisis. Ademas, se
incorporan otras referencias o perspectivas a partir de la
activacion de analizadores diacrénicos y sincronicos que
contextualizan el problema en la historia y también en la
actualidad, en otras sociedades y culturas. El resultado del
trabajo se expresa en la formulacién de nuevas ideas, como
emergentes de la investigacion, que dan cuenta de una nueva
inteligibilidad y permiten comprender el problema desde
visiones que no se poseian al inicio. Las producciones de la
investigacion  pueden  ser utilizadas para realizar
intervenciones en la comunidad. Esta comunicacion informa
sobre los aspectos tedricos que estructuran el espacio y relata
una experiencia de ensefianza llevada a cabo en él.
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INTRODUCCION

¢Qué es y qué se hace en el Taller de problemas
complejos?

El Taller de Problemas Complejos (TPC) es un
espacio integrado al eje de formacion didactica que
reciben los y las alumnas del Profesorado en Biologia de
la UNRN, junto a las materias Pensamiento y actividad
cientifica, Introduccion a la didactica y Didactica de las
ciencias naturales. Implica en cada edicion el desarrollo
de una investigacion a partir de la propuesta de
construccion de un Islote interdisciplinario de
racionalidad (IIR) (Fourez, 1997) con el objeto de
abordar una problemética de interés, consensuada y
significativa para los estudiantes y profesores, desde la
perspectiva de asuntos socio-cientificos (Socioscientific
issues) (Ziedler, et al.,2005; Bahamonde, 2014).

La importancia de trabajar en base al tratamiento de
asuntos socio-cientificos, es que éstos permiten el
abordaje de temas complejos y propician el aprendizaje
de contenidos de la ciencia que resultan significativos
para los ciudadanos, teniendo en cuenta su relevancia en
el mundo cotidiano. Esta perspectiva, que requiere de una
ensefianza contextualizada, aborda teméticas que pueden
disparar diferentes niveles de controversia, lo que
promueve el desarrollo del razonamiento moral de los
alumnos. Junto a otras lineas de desarrollo, como
Cuestiones socialmente vivas (QSV) (Legardez et al.,
2006), asuntos sociocientificos se orienta a la
movilizacién de saberes interdisciplinarios y de valores
con el objeto de desarrollar el pensamiento critico y la
toma de decisiones fundamentadas por parte de los
estudiantes y de los ciudadanos en general (Bahamonde,
2014).

FUNDAMENTOS DEL TPC

Los fundamentos didacticos basicos que orientan el
trabajo que propone el TPC, se encuentran en el Modelo
cognitivo de ciencia escolar (MCCE), desde el cual se
considera que la educacidon cientifica consiste en lograr
que los estudiantes puedan pensar el mundo con teorias
para intervenir en él, realizando actividades parecidas a
las que desarrollan los cientificos cuando generan y
justifican sus representaciones sobre el mundo
(Izquierdo, 2000). Asi, la actividad cientifica escolar
(ACE), modelo que extiende el MCCE para el disefio
concreto de la ensefianza (Paz, 2008), implica brindar
oportunidades para que los alumnos modelicen
fendmenos y que esos modelos sean Utiles y practicos
para comprender y actuar sobre la realidad, que puedan
comunicarlos de manera significativa y que razonen y
argumenten  valorativamente sobre sus implicancias
(Aduriz Bravo, et al., 2009).

Otro aspecto que caracteriza el desarrollo de la
investigacién que los alumnos emprenden en el TPC es la
construccién de un proceso referenciado no solo desde
los modelos cientificos de las disciplinas implicadas, sino
también desde los saberes cotidianos de los estudiantes y
ciudadanos, y también desde otras perspectivas que sobre
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ese problema se tienen ahora en otras culturas del mundo
0 se han desarrollado en la historia. Este caracter
mutireferenciado y las tensiones que de alli emergen,
abonan a la modelizacion compleja del hecho abordado y
a la produccion de ideas nuevas para comprenderlo. Este
aspecto esta en la base del funcionamiento del dispositivo
IIR que desarrollaremos luego (Bahamonde, 2007).

Por ultimo, el planteo del problema, la formulacion de
hipotesis y modelos iniciales, la elaboracion del plan 'y de
las diferentes tareas que implica la investigacion a
realizar, se constituyen como un escenario apto y
significativo para identificar aspectos metacientificos y
estimular reflexiones sobre contenidos del eje naturaleza
de la ciencia, (Addriz_Bravo, 2005) que los estudiantes
llevan a cabo en su formacion del profesorado, y que
colaboran y favorecen procesos de construccion de una
imagen actualizada de la ciencia (Lozano, et al., 2016)

Asi, con todos estos elementos estructurantes del
espacio de formacion del TPC, se trabaja en funcion de lo
que Bahamonde propone como un desafio para la mejora
en la calidad de la educacién en biologia, a partir de la
sinergia que puede producirse cuando se vinculan en un
espacio de ensefianza: la modelizacion cientifica, la
formacion en naturaleza de la ciencia, el abordaje de
asuntos  sociocientificos y la multireferencialidad
(Bahamonde, 2014).

¢Qué es y como funciona una IR en el espacio TPC?

La metodologia que dinamiza este espacio de
investigacion se basa en la construccion de un Islote
interdisciplinario de racionalidad (Fourez, 1997). Desde
la adaptacion que hace Bahamonde de este modelo
didactico (Bahamonde, 2007), una vez identificado y
consensuado un hecho sociocientifico a investigar, el IIR
funciona como un artefacto didactico que trabaja en la
construccion de complejidad para la comprension de un
hecho considerado de interés, y se inicia con la
produccion de una multiplicidad de preguntas de
diferente naturaleza que a ese hecho le hace el grupo de
alumnos y que da lugar a la explicitacion de saberes
cotidianos, y a la identificacion de “cajas negras”
(Fourez, 2005) esto, es de aspectos para los cuales, en ese
momento inicial, los alumnos no poseen modelos que les
permitan explicarlos.

La metafora del islote puede hacer referencia a la
posibilidad de construccion de una inteligibilidad en un
oceano de desconocimiento (Bahamonde, 2007), y
también a la idea de que no son necesarios “los
continentes disciplinares” para su desarrollo, sino
aquellos aspectos de los modelos de racionalidad de las
disciplinas que colaboren en hacer inteligible un
fendmeno complejo.

Ademés de la referencia que bridan los modelos
cientificos de la biologia y de otras disciplinas, ya sea
desde el andlisis bibliografico o desde la produccion de
entrevistas a diferentes especialistas, el otro elemento
convocado a referenciar la construccion y desarrollo del
problema, son los saberes cotidianos de los estudiantes y
los ciudadanos en general. A los saberes cotidianos se
los entiende como aquellas construcciones que, desde una
epistemologia cotidiana (Rodrigo, 1997), los sujetos
utilizan para generar explicaciones y predicciones del
mundo fisico y social que los rodea. Estas teorias
cotidianas se construyen de manera implicita, pues los
agentes no poseen conciencia de su produccién. Estas
solo se hacen visibles para el sujeto que las posee cuando
se las pone a prueba mediante autorreflexiones orientadas
a hacerlas explicitas verbalmente, o cuando las
predicciones y expectativas en base a estas teorias no se
confirman reiterativamente, o sea que dependiendo del
caso al que se aplique, estas son utiles o no. La
consideracion de este componente del IIR implica el
desarrollo de actividades para indagar, caracterizar y
analizar en el TPC los saberes cotidianos de las personas
sobre un hecho determinado.

Otro componente central del dispositivo, vinculado a
la multireferencialidad, lo constituye la activacion de una
dimension de andlisis diacronica, que permite historizar
la dindmica del fenémeno abordado a lo largo del tiempo
y contextualizarlo, y también la activacion de un
analizador sincronico, que permite por ejemplo dar
cuenta del valor y las caracteristicas de ese hecho en la
actualidad pero en otras sociedades y grupos de cultura
diferentes a los que habitan los alumnos y profesores del
espacio TPC.
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Grafico 1. Estructura de un IIR y su analogia con la emergencia de saberes complejos en un océano
de ideas preconcebidas y/o desconocimiento. (Adaptado de Bahamonde. 2007)

Los aportes que van haciendo cada uno de los
componentes del IIR se van relacionando, confrontando y
tensando a lo largo de la investigacion en el espacio del
taller, y los resultados del trabajo se expresan en la
formulacion de ideas por parte de los alumnos que
permiten la comprension del asunto sociocientifico
construido, desde visiones que no se poseian al inicio del
trabajo. En la metafora del IIR, esas ideas surgen como
emergentes en el océano, como “islotes” de una nueva
inteligibilidad que expresan la relacion/tension entre
saberes cotidianos y narrativos y los modelos cientificos,
y se contextualizan gracias a los aportes que provienen
de la activacion de los analizadores diacrénicos y
sincronicos.

A continuacién se presenta como ejemplo, el
desarrollo de la construccion de un IIR en el TPC, que
fue denominado Radiacion UV y cuidados de la piel. El
mismo implicé a 30 alumno/as de la materia en una tarea
investigativa llevada a cabo en 16 encuentros semanales
de trabajo de taller, y numerosas actividades de campo
distribuidas segun los componentes del islote que cada
grupo de alumna/os decidié responsablemente abordar.
Los resultados del trabajo luego fueron divulgados a
partir de diferentes actividades de extension en la
comunidad valletana.

METODOLOGIA DE TRABAJO

a. Presentacion de la propuesta: el
sociocientifico a investigar.

hecho

Para comenzar la
investigacion se presentd a
los alumnos un hecho
sociocientifico: la instalacion
de un medidor de radiacion
UV en la  estacion
hidrometeoroldgica que posee
la Autoridad
Interjurisdiccional de
Cuencas (AIC) en el Paseo de
la Costa, a orillas de Rio
Limay en la ciudad de
Neuquén, difundida por
diferentes medios
periodisticos de la region. Esa
estacion meteoroldgica,
cuenta con dispositivos para
medir determinados
parametros del estado de la
atmoésfera en la region del
Alto Valle del Rio Negro v,
en el afio 2012, incorpor6 un
sensor que permite medir de
manera directa la radiacion
UV. Los datos que procesa, expresados en un ndmero
que indica un determinado nivel de radiacion, son
transmitidos cada hora directamente desde el medidor a
una pagina web que la AIC puso a disposicion de los
ciudadanos que deseen consultarla, junto a una tabla que
da cuenta de los niveles posibles de radiacion y el riesgo
correspondiente para la salud.

Se presentaron al grupo de estudiantes los recortes
periodisticos de los dos principales diarios regionales
donde se anunciaba la nueva herramienta de consulta con
la que contaba la comunidad, y se les preguntd si
consideraban que constituia un tema de interés y también
si seria valioso organizar actividades en la comunidad
para difundirla y estimular su consulta. Los alumnos
manifestaron que les parecia muy interesante la
publicacion practicamente instantanea que hacia la AIC
de los datos sobre niveles de radiacion, y dieron su
acuerdo para trabajar en un proyecto de investigacion
sobre la radiacién UV y la salud humana, en funcion de
poder contar con argumentos que sostuvieran una
difusién significativa en la comunidad de la pagina web
de la AIC.

b. Formulacion de preguntas y organizacion de las
dimensiones de analisis implicadas en el 1IR

Para comenzar la construccion del Islote se les
propuso a los estudiantes, organizados en grupos, que
comenzaran a explicitar interrogantes e inquietudes que
la tematica les generaba, tanto en lo relacionado con la
radiacion UV como en los efectos sobre la salud, y que
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las expresaran en forma de preguntas Los docentes,
pasaban por los grupos y los estimulaban a los
estudiantes a preguntar no solamente sobre cuestiones
biolégicas sino también sobre otros aspectos sobre los
cuales reconocian que no poseian ideas muy claras y que
crefan estaban implicadas en la problematica. El objetivo
de esta tarea fue comenzar a identificar “cajas negras”
(Fourez, 2005) las que luego pueden organizarse por su
filiacion disciplinar en distintas dimensiones de anlisis.

El trabajo fue muy fecundo y al cabo de una hora de
argumentaciones 'y discusiones cada grupo tenia
organizada una extensa lista de preguntas de la mas
variada naturaleza, que comenzaron a compartir con el
resto en una puesta en comun. Entre las mas
representativas: ,Qué le hace especificamente la
radiacion UV a una célula? ¢Y al ADN? ;Hay una
relacion concreta entre radiacion UV y cancer de piel?
¢Hay publicaciones que lo demuestren? ;Cuanta energia
tiene la radiacion UV? ;Cuéando esta nublado llega igual?
¢Y en invierno o primavera? ;COomo actla una crema
protectora? ¢(Cuénto dura su efecto? ¢En base a qué se
elige un tipo de protector solar? ¢Cual es la relacion que
existe entre radiacion UV y el agujero de ozono? ;Afecta
a la Patagonia? ¢Siempre? ¢Hay cancer de piel desde que
la gente se broncea? ;Tiene alguna relacion con las
camas solares? ;Las aseguradoras de riesgo de trabajo
contemplan la exposicion al sol de los albafiiles y obreros
de la fruta?

A partir de este trabajo, con todo el grupo de la clase,
se fueron organizando a las diferentes preguntas en
campos disciplinares/dimensiones de analisis afines. De
este modo qued6 formulada una dimension que atenderia
a los interrogantes fisicos / atmosféricos/ tecnologicos;
otra, a las cuestiones sobre modelos biol6gicos
implicados en la relacion: radiacion UV/ADN,
células/organismos; una tercera que abordaria las
cuestiones epidemiolégicas/ médico/ farmacoldgicas y
una cuarta dimensién que se abocaria al desarrollo de los
analizadores diacronico y sincrénico y a aspectos
socioculturales implicados en la problematica.

c. Opciones metodoldgicas

Llegado este momento, en el que se definieron las
dimensiones de analisis y se formularon de manera
operativa las preguntas al interior de cada una, los
docentes organizaron a los alumnos en cuatro grupos y
les asignaron una dimension. Luego les solicitaron que
pensaran cuéles serian las opciones metodoldgicas mas
apropiadas para poder responder a cada uno de los
interrogantes. Esto generd una nueva instancia de trabajo
que llevo a los estudiantes a proponer una variada gama
de actividades, entre ellas: busqueda de publicaciones
cientificas; una visita a la Estacion hidrometeroldgica de
la AIC para entrevistar a los técnicos que instalaron el

sensor; busqueda de modelos atmosféricos de la
Patagonia y de su evolucion en el tiempo; entrevistas con
meteordlogos, dermato6logos/as e investigadores sobre
cancer de piel, una visita a un centro de la ciudad que
posee camas solares, busqueda de trabajos antropoldgicos
relacionados con el bronceado como practica cultural en
la historia, entre otras.

d. Producciones de las dimensiones

En cada encuentro semanal del TPC, se disponia de
un tiempo para que cada uno de los grupos a cargo de una
dimension informara al resto sobre los avances que
habian llevado a cabo. Promediando el mes de trabajo,
cada uno de los grupos habia concretado logros en
funcidén de responder las preguntas basicas que se habian

formulado al inicio y también otras, que fueron
apareciendo en las instancias de busqueda de
informacion.

A continuacion se presentan solo algunas de las
producidas en cada dimension:

- Dimension sobre aspectos fisicos / atmosféricos/
tecnoldgicos:

Describieron la energia de los fotones UV y los
identificaron como ionizantes (poseen energia para
modificar enlaces en las biomoléculas). Presentaron un
modelo fisico/quimico de la relacion UV/Ozono.
Presentaron también un modelo atmosférico sobre el
adelgazamiento de la capa de 0zono y como se ubica éste
en los meses de primavera sobre el norte de la Patagonia
aumentando la radiacion UV. Esto llevo a los alumnos a
buscar niveles de radiacion medidos en la region en dias
“frescos pero soleados” de primavera y encontraron
registros que se incluyen en los niveles de méaximo
riesgo. Compartieron un modelo de radiacion UV y
nubosidad en el cual se propone que los nublados blancos
y poco densos précticamente no interfieren en la llegada
de rayos UV. También presentaron un modelo de
radiacion UV en una cama solar

- Dimensién sobre aspectos bioldgicos:

Aportaron un modelo grafico que ilustra el modo
en el que un foton UV puede modificar la
estructura del ADN.

[ % N

o

Incaming
UV phatan

Grafico 2 Accidn de UV sobre ADN (Fuente
DNA_UV_mutation.gif: NASA/David Herring)
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Este modelo fue muy valorado por los alumnos ya que
al proyectar las acciones de divulgacion que se llevarian
a cabo, les permitia contar con una herramienta
significativa para explicarle a la gente la accion de los
UV. También presentaron un modelo bioldgico para
comprender el “efecto acumulativo” que tiene la
exposicion a la radiacion UV sobre la piel y un modelo
grafico de corte de piel humana, para comprender la
accion de los melanocitos.

- Dimensién sobre aspectos
médico/ farmacol6gicos

epidemioldgicos/

Presentaron modelos de tipo de cancer de piel con
estudios epidemiolégicos actualizados y realizados en el
pais. Advirtieron que la incidencia es practicamente
igual en mujeres y hombres y que las edades de més
incidencia se dan después de los 50 afios. Esto lo
pudieron vincular con el modelo de efecto acumulativo
de la dimension biolégica. Presentaron un modelo gréfico
de accion de un protector solar y el modo quimico en el
que amortiguan la accion de los fotones junto a un
analisis del tiempo de duracion del efecto (muy corto) y
de la necesidad de considerar como el eje sustantivo de la
prevencion la no exposicion al sol entre las 10 y las 17 hs
en dias de verano.

- Dimensién sobre aspectos socioculturales vy
analizadores diacrdnico y sincrénico

Presentaron un desarrollo histérico de los modelos
atmosféricos en funcién de la determinacion de los
niveles de ozono y trazaron un paralelo con las
investigaciones sobre cancer de piel a nivel mundial.

Compartieron analisis de estudios sobre historia del
bronceado a los que accedieron, y propusieron a partir de
ellos considerar el caso de Coco Chanel (1883-1971)
como epitome del inicio del bronceado como moda en
occidente en la década del 20 del siglo pasado, y de la
consideracién de la piel bronceada como un valor social
de clases medias-altas. Hicieron un recorrido historico de
la historia de las cremas protectoras. Visitaron un spa en
el cual se puede acceder a camas solares e indagaron
sobre la informacion que brindan a los asistentes sobre la
radiacion a la que se someten (nula). También visitaron
una Aseguradora de Riesgos de Trabajo para conocer el
nivel de cobertura que tienen los empleados que trabajan
a exposicion solar a diario.

En el andlisis sincronico, presentaron una muestra de
imagenes actuales de personas que en otras culturas,
como por ejemplo en Japén, asisten a las playas
totalmente cubiertas para no exponerse a la luz y también
casos de “sensibilidad electromagnética”

e. Sobre los saberes cotidianos

En funcién de las relaciones y tensiones que ya se
habian comenzado a construir en la etapa de desarrollo de
las dimensiones entre las ideas iniciales que tenian los
estudiantes y los modelos cientificos, se estructuré una
entrevista que los estudiantes tomaron a 300 personas en
el centro de la ciudad. Consistia en una serie de preguntas
que se relacionaba con cada una de las dimensiones
abordadas. A modo de referencia general y para hacer
comparaciones, la misma encuesta se subid como
formulario de Google Driver y la respondieron cerca de
1000 personas. Entre las ideas maés significativas al
cuantificar y analizar las respuestas, encontraron que:

- Un tercio de los encuestados creen que los dias de
primavera, al mediodia, despejado, con una
temperatura de 20 °, no son peligrosos en cuanto a
la exposicidon de la piel a la radiacion solar y no es
necesario tomar recaudos.

- Un poco més de un tercio creen que en dias
nublados los dafios en la piel producto de la
radiacion UV se reducen sensiblemente.

- Dos tercios de las personas creen que
independientemente de la edad todos deben tomar
medidas de proteccion contra la radiacion UV.

- Casi el 70% de las personas que se interesaron y
respondieron las encuestas son mujeres

- Un 19% dice nunca cuidarse de la exposicion
solar, mientras que un 49% de las personas dice
cuidarse a veces del sol, y un 36% hacerlo
siempre. De esta poblacion el 59% lo hace con
protector solar como medida principal de cuidado.

- Casi un 20% de los encuestados realizan tareas al
aire libre en sus trabajos, las cuales los exponen a
la radiacion UV.

f.  Emergentes

A partir de las producciones llevadas a cabo hasta ese
momento, se ingres6 en la etapa final del TPC y la
consigna de trabajo fue la de formular ideas a modo de
proposiciones, que podian sostenerse a partir del trabajo
realizado y que expresaban las tensiones encontradas
entre las ideas cotidianas y los modelos cientificos.

Algunos de estos emergentes fueron:

1. “Cuando esta fresco y nublado, también hay que
cuidarse”, teniendo en cuenta que numerosas personas
creen que los dias frescos y nublados de primavera y
verano no son nocivos para exponerse al sol, pero la
incidencia de UV no depende de la temperatura y muy
poco de la nubosidad.

2. “Con el protector solar no alcanza”. En general se
piensa que el protector solar es suficiente para evitar
dafios producidos por la radiacion UV, pero en realidad
solo contribuye una parte del cuidado, ya que su efecto
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decae en un corto tiempo. La mejor proteccion es evitar
tomar sol entre las 10 y las 17 hs.

3. “Cuidarse la piel no es solo un problema de
mujeres”. Las mujeres son mas receptivas al tema del
cuidado de la piel, pero las estadisticas demuestran que la
incidencia de cancer de piel es de iguales proporciones
entre hombres y mujeres. Los varones, nifios y jovenes,
también deben protegerse.

4. “Trabajaras al sol, pero cuidandote la piel” Hay
una idea extendida respecto de que quienes trabajan al
sol tienen la piel curtida y que la exposicion no los
afecta. Esto es un pre juicio y afecta las condiciones de
trabajo de albafiiles y cosechadores/as.

g. Intervenciones en la comunidad

Utilizando estas construcciones como contenido, se
organizaron diferentes actividades de extension a la
comunidad: Un “Café cientifico” transmitido por un FM
local, una volanteada en el centro de la ciudad
difundiendo las ideas emergentes y la URL de la AIC,
una visita al hospital de Cipolletti el dia mundial del
Céncer de piel, visita a escuelas, entre otras actividades.

CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado permitié poner en valor, eso
es, en la tarea concreta de ensefiar, a las directrices
tedricas que alientan el desarrollo de I1IR's y el
tratamiento de asunto socio-cientificos. Los alumnos se
implicaron en la tarea de construir una modelizacion
compleja sobre el fendmeno de la radiacion UV y los
cuidados de la piel y pudieron resignificar saberes
iniciales, propios y de los ciudadanos, producir una
nueva racionalidad, soportada desde diferentes
referencias que fueron convocadas para la investigacion
e intervenir luego en la comunidad. Ademas, y a partir
de actividades metacognitivas, que no fueron
desarrolladas en esta comunicacion, los alumnos
reflexionaron sobre aspectos epistemoldgicos de la tarea
llevada a cabo, esto es, pensaron sobre el modo en el que
estaban produciendo conocimientos y esto dio a lugar a
nuevas discusiones que se incorporan a su bagaje de
formacion en naturaleza de la ciencia. (Lozano, et al.,
2016) De este modo, y tal cual se planted al inicio, las
diferentes perspectivas que se pueden identificar en la
tarea: modélicas, sociocientificas, multireferenciadas y
metacientificas, colaboran en la sinergia para mejorar la
calidad de la educacién cientifica actual. (Bahamonde,
2014).
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