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Esquema de presentación:

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 
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Fundamentación general: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

(Altieri, M. A., 1995; De la Fuente, G. & López, R., 2018; Brussaard, L., de Ruiter, P.C., & Brown, G.G., 2007; FAO, 2020) 3

• Disciplinas que estudian la producción, manejo y conservación de los recursos naturales

con el objetivo de mejorar la agricultura y la ganadería.

• Trabajan sobre la materia prima que genera los alimentos y sobre ésta se aplican 

conocimientos científicos, tecnológicos y de investigación.

• Se enfocan en la maximizar la productividad agrícola pero también en la sostenibilidad 

ambiental y el bienestar socioeconómico de las comunidades rurales.

Ciencias Agrarias



Fundamentación general: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

Un gran número de variables se asumen con Distribución Normal:

e.g. → Rendimiento, Altura de planta, Concentración de nutrientes, Peso de frutos
→ Producción de leche, Kilos de carne producida, Peso de animales

En general las variables de conteo se asumen con Distribución Poisson o Binomial Negativa:

e.g. → Nº de: Frutos por árbol, Mazorcas por planta, Semillas por espiga, Manchas por fruto
→ Nº de: Vacas con parásitos, Ovejas con pietín, Cerdos con garrapatas en un establecimiento

(McCulloch & Nelder, 1989; Rencher & Schaalje, 2008; Stroup, 2013) 4

Ciencias Agrarias

Al momento del análisis



Fundamentación general: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

Un gran número de variables se asumen con Distribución Normal:

e.g. → Rendimiento, Altura de planta, Concentración de nutrientes, Peso de frutos
→ Producción de leche, Kilos de carne producida, Peso de animales

En general las variables de conteo se asumen con Distribución Poisson o Binomial Negativa:

e.g. → Nº de: Frutos por árbol, Mazorcas por planta, Semillas por espiga, Manchas por fruto
→ Nº de: Vacas con parásitos, Ovejas con pietín, Cerdos con garrapatas en un establecimiento

MODELO LINEAL GENERAL MIXTO:
* Univariado / Multivariado
* Medidas repetidas espacio/tiempo, heterogeneidad de varianzas, términos aleatorios

MODELO LINEAL GENERALIZADO MIXTO (si pertenece a la familia exponencial):
* Univariado / Multivariado
* Medidas repetidas espacio/tiempo, heterogeneidad de varianzas, términos aleatorios

Enfoque Estadístico

5(McCulloch & Nelder, 1989; Rencher & Schaalje, 2008; Stroup, 2013)



¿Objetivo?

¿Si el objetivo fuera estimar el tamaño poblacional? 

¿Si el número de conteos fuera escaso, o incluso nulo?

Fundamentación general: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

Enfoque Estadístico

Generalmente en estos casos es estimar la media poblacional

MODELO LINEAL GENERALIZADO MIXTO (si pertenece a la familia exponencial):
* Univariado / Multivariado
* Medidas repetidas espacio/tiempo, heterogeneidad de varianzas, términos aleatorios

En general las variables de conteo se asumen con Distribución Poisson o Binomial Negativa:

e.g. → Nº de: Frutos por árbol, Mazorcas por planta, Semillas por espiga, Manchas por fruto
→ Nº de: Vacas con parásitos, Ovejas con pietín, Cerdos con garrapatas en un establecimiento

(McCulloch & Nelder, 1989; Stroup, 2013) 6



Algunas situaciones de Uruguay en las que los conteos podrían ser escasos, o incluso nulos:

→ Nº de plantas de trigo con estado temprano del hongo ‘Roya estriada’ 

(Puccinia striiformis f.sp. tritici)

→ Nº de animales envenenados por el consumo del ‘hongo del eucaliptus’ 

(Ramaria flavo brunnescens)

→ Nº de semillas de la especie invasora ‘Ligustro’  en una muestra de suelo 

(Ligustrum lucidum)

Fundamentación general: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN  

(German et al., 2018; MGAP, 2005, 2018)

Enfoque Estadístico
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Fundamentación general: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN  

(Audubon, 2020; Darmstadter & Palmer, 2010; IMG1, 2020; Sherman, 2007)

Enfoque Estadístico/Ecológico

Caso de estudio seleccionado:

Nº de murciélagos que mueren por colisión o barotrauma, en zonas con instalaciones de parques eólicos

• Fuente de energía renovable e inagotable

• No contaminante

• Reduce el uso de combustibles fósiles

• Contribuye al desarrollo sostenible

• Clima dependiente

• Ruidos molestos

• Grandes extensiones de tierras

• Impacto ambiental (muerte de pájaros y murciélagos)
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Fundamentación general: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

(Huso et al., 2015; Dalthorp et al., 2018; McDonald et al., 2021)

¿Si el objetivo fuera estimar el tamaño poblacional? 

¿Si el número de conteos fuera escaso, o incluso nulo?

¿Cuántos murciélagos mueren por colisión o
barotrauma en zonas con parques eólicos?

¿Dónde?

¿Cuándo?

Técnicas útiles para cualquier situación donde se quiera estimar el tamaño poblacional:

• Las poblaciónes son abiertas (los individuos pueden salir)

• Las poblaciones son muy pequeñas

• La probabilidad de detectar los individuos es baja (incluso cero)

¿Cómo?

Enfoque Estadístico/Ecológico
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Revisión bibliográfica: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

(Arnett et al., 2008; Botto et al., 2019; Orloff and Flannery, 1992; Osborn et al., 2000; Philibert et al., 1993 ; Wobeser & Wobeser, 1992)

Monitoreos de fatalidades: Equipo de búsqueda (humano y/o canino) para encontrar
evidencia dentro de un radio en torno a la base de las turbinas

Gran variabilidad debido a tres fuentes principales:

a) Registro parcial del área 

b) Remoción de evidencia (animales carroñeros)

c) No identificación por parte del equipo de búsqueda

Estimación de Fatalidades en parques eólicos

Fácil

Moderada

Difícil

Muy difícil
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Imposible

Little Brown Bat Indiana BatHoary Bat



Revisión bibliográfica: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN  

(Bernardino et al., 2013; Huso, 2015; Dalhorp et al.,2018; Smallwood, 2007; Strickland et al,. 2011; USGS, 2018a)

Gran variabilidad debido a tres fuentes principales:

a) Registro parcial del área 

b) Remoción de evidencia (animales carroñeros)

c) No identificación por parte del equipo de búsqueda

Estimación de Fatalidades en parques eólicos

Otros factores a considerar:

• Radio de búsqueda

• Selección de turbinas para la muestra

• Covariables: especie, período del año

11

Monitoreos de fatalidades: Equipo de búsqueda (humano y/o canino) para encontrar
evidencia dentro de un radio en torno a la base de las turbinas

Search Area Adjustment

Carcass Persistence

Searcher Efficiency.



Revisión bibliográfica: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

(Bernardino et al.,2013, Erickson, 2000; Erickson et al., 2004; Horvitz & Thompson, 1952; Shoenfeld, 2004; Huso, 2010)

Métodos más utilizados hasta el momento derivan de:

Estimación de Fatalidades en parques eólicos

Horvitz-Thompson (1952):
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* Manuela M. P. Huso (2010):



Revisión bibliográfica: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

(Huso et al., 2015; Royle, 2004)

* Huso et al. en 2015:

Estimación de Fatalidades en parques eólicos

Introduce la probabilidad de detección en un modelo N-mezcla Binomial:

EoA: Evidence of Absence

Reseña de métodos más utilizados hasta el momento:
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Nº total de animales identificados

Nº total de fatalidades 

Probabilidad de detectar un animal  Tasa de fatalidades 



Revisión bibliográfica: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

(Huso et al., 2015)

*  McDonald et al. en 2021:

Estimación de Fatalidades en parques eólicos

Reseña de métodos más utilizados hasta el momento:
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Nº total de animales identificados

Nº total de fatalidades 

Probabilidad de detectar un animal  Tasa de fatalidades 

Estimador EoA con nivel adicional de jerarquía (estimar relaciones entre covariables):

EoAR: Evidence of Absence Regression



Motivación del trabajo: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

- Un análisis sitio-específico (no-pooling), con diferentes valores de parámetros
para cada sitio (Huso et al., 2015)

- Una combinación de todos los sitios (complete pooling), con iguales valores de
parámetros para todos (McDonald et al, 2021)

Considerando:

Propuesta:

- Los modelos de N-mezcla en que se basan ambos estimadores permiten la
inclusión de términos aleatorios.

Es posible ampliar EoAR agrupando la información de varios sitios de manera

parcial (partial pooling), con el objetivo de obtener estimaciones más precisas

del número total de fatalidades en todos los sitios evaluados.
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INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

(IFBF, 2018)

Motivación del trabajo: 
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Hipótesis y Objetivo: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

Hipótesis: Combinar la información de varios sitios, incluyendo variabilidad en la

probabilidad de detectar carcasas (SE y CaP), proporciona predicciones

más precisas de la mortalidad de murciélagos en años futuros.

Comparar la eficiencia, la precisión y el sesgo de las estimaciones del

número de fatalidades, obtenidas a partir de los modelos Complete Pooling

(CP), No Pooling (NP) y Partial Poolilng (PP).

Objetivo:

17



INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

Searcher Efficiency?

Métrica que evalúa qué tan bien los equipos detectan la evidencia en el campo.

• Searcher Efficiency Trials:

Se colocan animales en el área de estudio de forma controlada y los buscadores no saben de
antemano dónde se colocaron. Estos animales suelen provenir de especies similares a las que se
espera encontrar en el estudio.

• Registro de detecciones:

Los buscadores realizan las búsquedas bajo las mismas condiciones que durante el monitoreo
normal, y se registra cuántos de los animales colocados fueron encontrados.

•Cálculo de la eficiencia de búsqueda:
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Materiales y Métodos: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑏ú𝑠𝑞𝑢𝑒𝑑𝑎 =  
𝑁° 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑁° 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜𝑠



INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

Carcass Persistence?

Evalúa cuánto tiempo la evidencia permanece en el área de estudio antes de ser removida por

carroñeros, el clima o cualquier otro factor.

• Colocación de evidencia:

Ubicaciones controladas, en zonas similares a las donde se están realizando los estudios de
monitoreo. La cantidad y ubicación de la evidencia colocada suele ser aleatoria para reflejar las
condiciones reales del terreno.

• Monitoreo períodico:

Visitas regulares (diarias o en intervalos más largos) para observar si aún está presente.

Se registra la fecha en que la evidencia ya no es visible, indicando si fue removida o desapareció.

* Cálculo de la tasa de persistencia:

Se calcula cuánto tiempo permaneció visible la evidencia (en días).

19

Materiales y Métodos: 



INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

(IMG2, 2015; IMG3, 2020; IMG4, )

Materiales y Métodos: 

20

Simulación de datos bajo tres escenarios (en función de la heterogeneidad entre sitios)

Alta: Diferentes valores por sitio de SE (Searcher Efficieny) y CaP (Carcass Persistence)

Baja: Iguales valores para los todos los sitios de SE y CaP

Intermedia: Combinando de forma parcial los sitios, generando variabilidad en SE y CaP

Complete Pooling: Combina la información de todos los sitios

No Pooling: Ajuste sitio-específico

Partial Pooling: Con efetos aleatorios que combina parcialmente la información de los sitios

Modelos de análisis evaluado (en función de cómo combina la información de sitios)



INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

(IMG2, 2015; IMG3, 2020; IMG4, )

Materiales y Métodos: 

21

Grado de Heterogeneidad simulado

Alto Bajo Intermedio

Modelo

CP

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3NP

PP

Escenarios y Modelos:

20 sitios
2 mediciones por sitio
1000 simulaciones

Comparación de Modelos:

Eficiencia: RMSE de 𝑀

Precisión: Amplitud de los intervalos de credibilidad de 𝑀
Porcentaje de cobertura (evaluación en el límite superior del IC)

Sesgo: Evaluación de los intervalos de confianza del sesgo de 𝑀



Materiales y Métodos: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

(Gelman et al., 1995; McDonald et al., 2021a, 2021b)

Proceso generador de datos en los distintos escenarios:
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Escenario 1 (alta) = 0.3

Escenario 2 (baja) = 0.3

Escenario 3 (media): 0.3



Materiales y Métodos: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

(Gelman et al., 1995; McDonald et al., 2021a, 2021b)

Proceso generador de datos en los distintos escenarios:

23

  

se asume constante en todos los escenarios
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Escenario 1 (alta) = 1

Escenario 2 (baja) = 10000

Escenario 3 (media): 10



Materiales y Métodos: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

(Gelman et al., 1995; McDonald et al., 2021a, 2021b)

Proceso generador de datos en los distintos escenarios:
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Escenario 1 (alta) = 3

Escenario 2 (baja) = 0

Escenario 3 (media): 0.5
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Materiales y Métodos: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

(Gelman et al., 1995; McDonald et al., 2021a, 2021b)

Modelo de N-mezcla
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Materiales y Métodos: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

(Gelman et al., 1995; McDonald et al., 2021a, 2021b)

Modelo de N-mezcla
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Materiales y Métodos: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

(Gelman et al., 1995; McDonald et al., 2021a, 2021b)

Modelo de N-mezcla
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Materiales y Métodos: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

(Gelman et al., 1995; McDonald et al., 2021a, 2021b)

Modelo de N-mezcla
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Materiales y Métodos: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

(Gelman et al., 1995; McDonald et al., 2021a, 2021b)

Modelo de N-mezcla
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Materiales y Métodos: 

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

(Gelman et al., 1995; McDonald et al., 2021a, 2021b)

Inferencia bayesiana

30

• Los modelos se ajustaron mediante MCMC (rjags)

• Se “corrieron” 4 cadenas durante 20.000 iteraciones

• Se seleccionaron “priors” no informativas para los parámetros de cada modelo

• Se monitoreó convergencia mediante:

Gráficos de traceplots

Estadísticos de Gelman-Rubin (en todos los casos se obtuvo valores < 1.06)

• Se obtuvieron estimadores empleando la mediana y los cuantiles a posteriori



Resultados:

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 

31

Escenario 1: Heterogeneidad alta entre sitios

Sitio

R
M

S
E

CP NP PP

80.45 66.39 55.98

CP NP PP

85.44% 95.81% 93.02%

CP NP PP

[ -46 ; 46 ] [ -58 ; 112 ] [ -38 ; 27 ]



Resultados:

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 
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Escenario 2: Heterogeneidad baja entre sitios

Sitio

R
M

S
E

CP NP PP

45.86 54.76 46.03

CP NP PP

92.74% 94.64% 92.69%

CP NP PP

[ -41 ; 44 ] [ -36 ; 26 ] [ -36 ; 26 ]



Resultados:

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN 
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Escenario 3: Heterogeneidad intermedia entre sitios

Sitio

R
M

S
E

CP NP PP

53.45 74.89 47.46

CP NP PP

93.18% 94.67% 92.71%

CP NP PP

[ -37 ; 33 ] [ -42 ; 46 ] [ -36 ; 27 ]



Conclusiones:

INTRODUCCIÓN ANTECEDENTES HIPÓTESIS Y 
OBJETIVOS

MATERIALES Y 
MÉTODOS RESULTADOS CONCLUSIÓN
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1. Independientemente del escenario simulado el modelo PP presenta mejor desempeño en

cuanto eficiencia (RMSE), precisión (IC más angostos) y sesgo (Cobertura e IC angostos).

2. En cualquiera de los escenarios el modelo PP presentó porcentajes de cobertura mayores

al 90% (nivel de los IC) y muy similares al modelo NP que siempre tuvo el mayor porcentaje.

3. En cuando al sesgo, si bien todos los modelos generan estimaciones insesgadas del

número total de fatalidades, el modelo PP se destaca por ser el que presenta menores

amplitudes de los Intervalos de Confianza.

Consideraciones futuras:

1. Evaluación de la sensibilidad de los resultados a la elección de distintas “priors”.

2. Considerar la incorporación de términos aleatorios en 𝜆 (número medio de fatalidades).

3. Aplicar la técnica a datos reales provenientes de estudios de monitoreo.

4. Ampliar los modelos propuestos, considerando modelar la heterogeneidad espacial.
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