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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo analizar los cambios de uso de suelo en el municipio de Atoyatempan
ocurridos en el periodo de 1993 a 2014, por medio de matrices de transicion y cadenas de Markov,
estableciendo su permanencia o transicion hacia otro uso de suelo, utilizando como base los mapas de uso
de suelo y vegetacion del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). También se precisan las
regiones con presencia o no, de servicios pablicos, por medio de las areas de influencia para determinar la
falta de servicios publicos, y su relacién con la carencia de politicas publicas a través de un analisis
bivariado, tomando como base la encuesta por conveniencia realizada a los pobladores. Los resultados
muestran la transicion de vegetacion natural y la agricultura de temporal hacia el pastizal inducido y la
agricultura de riego por las actividades de la ganaderia. También se precisan las zonas con la falta de
servicios publicos y su relacion con carencia de politicas publicas, que permitira desarrollar soluciones méas
eficientes para detener el deterioro del ambiente y mejorar la calidad de vida de los pobladores.

Palabras claves: Uso de suelo; cadenas de Markov; areas de influencia; servicios publicos; politicas
publicas.

ABSTRACT

The present work aims to analyze the changes in land use in the municipality of Atoyatempan that occurred
in the period from 1993 to 2014, by means of transition matrices and Markov chains, establishing their
permanence or transition to another land use, using as a base the maps of land use and vegetation of the
National Institute of Statistic and Geography (INEGI). The regions with the presence or not of public
services are also specified, by means of the areas of influence to determine the lack of public services, and
their relationship with the lack of public politics through a bivariate analysis, based on the survey for
convenience made to the settlers. The results show the transition from natural vegetation and rainfed
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agriculture to grassland induced and irrigated agriculture by livestock activities. The areas with the lack of
public services and their relationship with the lack of public politics are also specified, which will allow the
development of more efficient solutions to stop the deterioration of the environment and improve the quality
of life of the population.

Keywords: Land use; Markov chains; areas of influence; public services; public politics.
1. INTRODUCCION

Los analisis del uso de suelo y vegetacion son esenciales para describir los distintos procesos de cambio que
dan forma al territorio; tales procesos son susceptibles a los diferentes factores transformadores,
especialmente las actividades econdmicas en su interaccién con el medio ambiente (Camacho-Sanabria et
al., 2017). También, son indicadores de la forma en que se han aprovechado los recursos naturales en la
region, aunque la cartografia tradicionalmente se ha utilizado para el estudio del medio fisico (Bernal y
Galindo, 2012), actualmente, se han desarrollado herramientas para abordar un entorno dinamico, utilizando
modelos como las cadenas de Markov, que permite precisar la probabilidad de permanencia y la transicion
de usos de suelo del territorio (Henriquez y Azo6car, 2007). Y con el creciente acceso a las bases de datos
espaciales como sociales, nos permiten generar modelos de simulacién para analizar los patrones en donde
convergen las probleméticas socioambientales (Sahagun y Reyes, 2018).

La comprension de la interaccion ambiente y sociedad, facilita la toma de decisiones a nivel municipal,
planteando politicas publicas enfocadas a resolver las problematicas particulares para esta poblacién y su
territorio (Zamudio-Sénchez et al., 2021). La gobernanza ambiental con un enfoque sustentable permite
desarrollar politicas publicas no s6lo con el objetivo de proteger el ambiente, también en la resolucion de
conflictos a causa del control de los recursos naturales (Rivera, 2020). La encuesta por conveniencia permite
una participacion comunitaria activa (Mendoza, 2021).

El Area de Influencia, determina la afectacion directa sobre el espacio en el cual se desarrollan las
actividades de los pobladores, la demanda de servicios y su accesibilidad social (Buzai, 2016). Para ello se
sugieren nuevos paradigmas de gobernatura municipal, con un enfoque ambiental y la correcta prestacion
de servicios pablicos, puesto que la incorrecta prestacion de estos servicios incide de manera constante sobre
el entorno natural, por la necesidad cotidiana de los pobladores (Pichardo, 2009). En México los grupos de
poblacién vulnerable tienen desventaja de oportunidades para el desarrollo, y a la vez, presencian el
detrimento de sus recursos naturales. En consecuencia, sus condiciones de bienestar y su calidad de vida
son bajos, obstaculizando la sustentabilidad, que dependen en gran medida de un equilibrio entre las
actividades econdmicas, ecoldgicas y del tejido social en la region (Carrillo-Gonzélez et al., 2019).

Este trabajo analiza los cambios de uso de suelo y cobertura vegetal en el municipio de Atoyatempan,
Puebla, en el periodo de 1993 a 2014, y su relacién con la carencia de politicas publicas y servicios publicos.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio

El municipio de Atoyatempan, Puebla, se encuentra entre los paralelos 18° 45 y 18° 51° de latitud norte;
los meridianos 97° 53’ y 97° 56’ de longitud oeste; con una altitud de 1 700 y 2 000 m (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de Atoyatempan, Puebla en el contexto estatal y municipal.
Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (1996).

2.2. Materiales

Se utilizo la cartografia del INEGI de Uso del Suelo y Vegetacion a escala 1:250 000; la serie Il y la serie
VI en un periodo de 2014 a 2016, con la clasificacion de del INEGI: Agricultura de riego, agricultura de
temporal, pastizal inducido, selva baja caducifolia y urbano. Para la validacion posicional de los mapas del
INEGI, se realiz6 por GPS en 20 puntos estratégicos para evaluar la exactitud posicional de la informacion
geografica utilizada, y se comparé con la informacion o producto cartografico procesado (Castro, 2019).

2.3. Elaboracion de la matriz de transicion

En la matriz de transicion se generan filas y columnas, produciendo un cruce de datos para ubicar con
precision las permanencias y transformaciones de las coberturas a lo largo de 21 afios del estudio,
permitiendo evaluar hacia donde se orientaron los cambios de usos del suelo y las coberturas vegetales con
pérdidas y ganancias respecto a categorias que la componen en diferentes periodos de tiempo, para ello se
utilizo la metodologia propuesta por Torres-Rojo et al., 2016. La matriz para cada categoria i, tiene una
probabilidad de (Pij) cualquiera de los sucesos a ocurrir (P1, Pa,...,Pm) Y son excluyentes mutuamente entre
ellos para dar la probabilidad de transicion (Tabla 1).

Tabla 1. Matriz de transicion de cuatro categorias que corresponden a las coberturas de uso de suelo y vegetacion.

Tiempo 2 Total Perdidas
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Tiempo 1
Tiempo 1
Categoria 1 P11 P12 P13 P14 P+ Pi+-Pu
Categoria 2 P21 P2 P23 P2a Po+ Po+ -P2
Categorl'a 3 P32 ) P33 P34 Ps+ P3+ -Ps3
Categorl’a 4 Py P4 P43 P P4+ P4+ -Pas
Tiempo 2 P+ P+, P+3 P+, 1

Ganancias P+1-Pyy P+2-Py;  P+3-Ps3 P+4-Pys
Fuente: (Pineda et al; 2009).
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2.4. Tasas de deforestacion

Con base en los datos de la matriz de transicion (superficie de cada categoria) fue posible obtener las tasas
de cambio de cada cobertura y uso del suelo, anualmente para el periodo de andlisis: 1993-2014. Se
obtuvieron las superficies para cada tipo de vegetacion y se calcularon las tasas de deforestacion de acuerdo
con la ecuacion de la FAO (1996), (1):

1/t
n =(32)" -1 @)
2.5. Matriz de probabilidades

La matriz de transicion expresa la probabilidad (P) de ij que pertenecen al conjunto Pij >0, permanezca o
haga una transicién del estado i al estado j. Para la distribucién de probabilidad de transicion (T) de un
estado a otro se representa por la matriz de transicion P = (pij) donde cada elemento de la posicion (i, j)
representa la probabilidad pij con m estados, en la siguiente matriz (2):

P11 P12..P1m

T = [pij] = | P21 P22..P2m )

Pm1 Pm2...Pmm

2.6. Cadenas de Markov

Las cadenas de Markov establecen las relaciones entre las diversas categorias o usos del suelo y las
probabilidades de cambio en porcentaje, al predecir cada estado en la cadena de Méarkov, se enlazan en una
dindmica de flujo hacia un comportamiento determinado representativo de todo el sistema (Spedicato,
2017). Se procesan las matrices de probabilidades con el software R 3.5.1. (paquete Markovchain).

2.7. Encuestas

Se realizO una encuesta por conveniencia, para seleccionar los casos accesibles para ser incluidos,
fundamentado en la conveniente accesibilidad y proximidad de los sujetos para el investigador (Otzen y
Manterola, 2017). Siguiendo estas pautas se elaboré 10 preguntas para establecer la percepcion de los
pobladores del municipio de Atoyatempan respecto a las politicas publicas implementadas y los alcances de
los servicios publicos municipales, realizando una encuesta por conveniencia con los 5 elementos cognitivos
para formular una encuesta de Bello y Guerra, 2013. Se realizo 62 encuestas por conveniencia conteniendo
10 preguntas.

2.8, Programas

Se buscaron los programas con los lineamientos para la proteccion del ambiente, el aprovechamiento de los
recursos naturales y la equidad social. En las bases de datos de IPRO, CONEVAL, INEGI y SEDESOL.
Estas representan las instituciones que albergan los programas derivados de las politicas publicas en el
territorio mexicano a nivel estatal y municipal.

2.9. Anélisis bivariado de las encuestas

Para establecer la relacién entre la percepcion de los pobladores respecto a las politicas publicas

implementadas y los alcances de los servicios pablicos municipales, se utiliz6 tablas de contingencia con
los datos de las encuestas, cada uno de estos vinculos entre la variable dependiente con cada una de las
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variables independientes, generan una tabla de contingencia bivariable que nos proporciona resultados
parciales que nos facilitan obtener interpretaciones y conclusiones (Lopez y Fachelli, 2015).

2.10. Prueba Chi Cuadrado de Pearson

Lopez y Fachelli (2015) refiere que para contrastar la hip6tesis de asociacién entre las variables se realiza
una prueba de independencia de chi-cuadrado de Pearson, para establecer la veracidad de la relacion entre
las politicas publicas implementadas y las condiciones de la poblacion en cuanto a los servicios publicos
municipales, en las preguntas de encuesta 8 y 9, se toman los 62 resultados para cada una de las preguntas.

2.11. Areas de influencia

Los poligonos de Thiessen es un método de interpolacion basado en la distancia euclidiana, en la cual, se
calcula desde el punto de origen hasta los puntos circundantes mas cercanos, hasta obtener tridngulos
irregulares, trazando para cada segmento una linea de conexion, esta union de intersecciones de las
mediatrices forma poligonos en un espacio determinado por un conjunto de puntos y a su alrededor se
establece un area bufer, representando su area de influencia para determinar la presencia de servicios
publicos en el municipio para analizar las dimensiones fisicas y la accesibilidad social (Buzai, 2016). Las
areas de influencia fueron utilizadas para establecer la percepcion de las politicas publicas y los alcances de
los servicios publicos municipales en el espacio territorial municipal de Atoyatempan, utilizando los datos
obtenidos en la encuesta realizada y procesada con la herramienta de interpolacion implementada en el
software QGIS 3.2.2. Principalmente se emplean en los estudios para determinar las areas de influencia
espacial de los servicios publicos, principalmente del sector salud. Siendo especialmente apropiada para
representar datos cualitativos (Falla, 2012).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.2. Matriz de transicion

La matriz de transicion en los 21 afios muestra una mayor ganancia de la agricultura de riego con 838.19
ha, los pastizales inducidos con una ganancia de 90.04 hay la urbana con una ganancia de 0.71 ha. Mientras
que la agricultura de temporal tiene una pérdida de cobertura de 925.02 hay la selva ha disminuido 3.91 ha.
También se obtuvieron tasas de deforestacion en porcentaje, la agricultura de temporal con -4.76 % vy la
selva baja caducifolia con -0.26 % de reduccion forestal (Tabla 2).

Tabla 2. Matriz de transicion de tipo de suelo y vegetacion en hectareas (ha) de la serie 11 a la serie VI del INEGI
escala 1:250,000 correspondiente al periodo 1993 a 2014. Categorias: Agricultura de riego, agricultura de temporal,
pastizal inducido, selva baja caducifolia y urbano. Tasa de deforestacion en %.

Afio 2014
Categoria Agricultu  Agricultu  Pastizal Selva Urbano  Total  Tasade
radeR. radeT. cambio

Agriculturade R.  838.25 25.66 88.53 534 18.87 976.65 2.99
Afio  Agriculturade T.  941.99 484.43 9.97 0.47 571 144257 -4.76

1993 Pastizal 8.47 0.0 25.18 0.0 0.0 33.64 6.40
Selva 2.26 7.46 0.0 62.76 0.0 72.48 -0.26
Urbano 23.88 0.0 0.0 0.0 129.78 153.66 0.02
Total 1814.84 517.55 123.68 68.57 154.37 2679.01
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3.5. Matriz de probabilidades

Las categorias que tiene mayor probabilidad de permanecer es la selva baja caducifolia con 0.87, la
agricultura de riego con 0.86 y urbano con 0.84. Mientras que las coberturas que tiene menos probabilidades
de permanecer son pastizal inducido con 0.75 y agricultura de temporal con 0.34, lo que indica que estas
dos categorias estan en transicion hacia las otras categorias.

3.6. Cadenas de Markov

Con la matriz de transicion de probabilidad se realizo la cadena de Markov para establecer las relaciones
entre las diversas categorias o usos del suelo y determinar la dindmica de la transicion probabilistica de cada
una de las coberturas en el territorio; los flujos muestran su permanencia o transicion entre las cinco
categorias utilizadas, siendo la categoria de agricultura de temporal la de menor probabilidad de permanecer
en el mismo estado con 0.34%, junto con pastizal inducido con 0.75%, concuerda con lo visto en la matriz
de transicion.

En donde la selva baja caducifolia transita a agricultura de temporal con 0.03% Y esta a su vez se transforma
a agricultura de riego con 0.65% Yy en pastizal inducido con 0.01%. La agricultura de riego transita a pastizal
inducido con 0.25% y urbano con 0.16%. Se observa una dinamica donde la agricultura de riego tiene flujo
hacia todas las demas categorias y esta a su vez, tiene una relacion de transicion de perdida con pastizal
inducido y zona urbana (Figura 2). Esto es debido a que en el proceso de desarrollo municipal se modifican
paulatinamente los paisajes rurales y son principalmente los campos de la agricultura tradicional, que se
dejan de lado por actividades mas intensivas como la ganaderia, y de igual manera, el crecimiento
poblacional incorpora factores asociados a la perdida de vegetacion natural (Escobar y Castillo, 2021).

Categorias en el Modelo de Flujo ‘ 0.87

de los usos de suelo y vegetacion

At Agricultura de Temporal

Ar Agricultuar de Riego | 01
Se Selva baja caducifolia = A
Pa Pastizal inducido ] o
Ur wurbano ()

0.01 0,02
0.65
0.86
009 0
Pay %
0.02
0.16

@ -

Figura 2. Probabilidad de transicion y direccidn de flujos en la dindmica de cambio de uso de suelo y vegetacion.
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3.7. Resultados de las encuestas

Las respuestas de las preguntas 8 y 9 en las encuestas revelan la percepcion de los pobladores en la carencia
de servicios publicos y de las politicas pablicas, la region mas vulnerable se encuentra en parte sur este del
municipio, también es una region en transicion y mas nueva, en cuanto a el establecimiento de asentamientos
humanos y, por consiguiente, carente de servicios publicos (Figura 3a y 3b). En la pregunta 8 se muestra
que 42 viviendas con 67.74 % tiene ninguna carencia de servicios, 15 viviendas tienen uno o dos carencias
de servicios (24.19%), 4 tiene carencia de tres servicios (6.45%) y solo una vivienda carece de los 4 servicios
(1.61%). Los servicios son agua potable, drenaje, recoleccion de basura y salud.

En la pregunta 9 se muestra que 14 viviendas consideran que son idoneas las politicas pablicas del municipio
(22.58%), 19 suficientes (30.64%), 20 escasas (32.25%) y 9 insuficientes (14.51%).

e

Dos o uno | Ninguno

1 : 42

(a) (b)

Figura 3a. La pregunta 8 corresponde a: ¢ Tiene carencia de servicios piblicos como agua potable, drenaje, recoleccion
de basura y salud? Respuestas: A) Los cuatro B) Tres C) Dos o uno D) Ninguno.

3b. La pregunta 9 corresponde a: ;Coémo considera las politicas publicas para el desarrollo del municipio?
Respuestas: A) ldoneas B) Suficientes C) Escasas D) Insuficientes.

3.8. Resultados bivariados de las encuestas

Se tomaron las preguntas 8 y 9 para hacer el estudio bivariado que relacione las politicas publicas
implementadas con las condiciones de la poblacion en cuanto a los servicios publicos municipales (Tabla 3
y 4). Para ello, se reclasifico las preguntas 8 y 9 en:

P8: clase codificada con 1 corresponde a “Al menos carece de 1 servicio”
P8: clase recodificada con 4 corresponde a “Tiene todos los servicios”

P9: clase codificada con 1 corresponde a “Politica Idonea y suficiente”

P9: clase codificada con 2 corresponde a “Politicas Escasas e Insuficientes”

Tabla 3. De las viviendas encuestadas que, no recibieron algin servicio, el 95% consider6 que la politica es escasa e
insuficiente.

Tabla de contingencia (en % de las filas)
Filas: P8-2clas Columnas: P9-2clas

1 2 Total
1 1 19 20
5.00 95.00 100.00
4 32 10 42
76.19 23.81 100.00
Total 33 29 62

53.23 46.77 100.00
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Tabla 4. Las viviendas que consideraron que la politica es idénea y suficiente el 96.97% si habian recibido servicios.

Tabla de contingencia (% de las columnas)
Filas: P8-2clas Columnas: P9-2clas

1 2 Total
1 1 19 20
3.03 65.52 32.26
4 32 10 42
96.97 34.48 67.74
Total 33 29 62

100.00 100.00 100.00

3.9. Prueba Chi Cuadrado de Pearson

Para establecer la veracidad de la relacion entre las politicas publicas implementadas y las condiciones de
la poblacién en cuanto a los servicios publicos municipales, se utilizé la prueba Chi Cuadrado de Pearson.

El procedimiento de prueba de hipotesis para la prueba Chi Cuadrada de Pearson, arroja los siguientes
resultados (Tabla 5). Establecimiento de las hipotesis: hipétesis nula (Ho): No hay relacion entre la
percepcion del servicio y como consideran las politicas implementadas. (Esas percepciones son
independientes). Y la hipdtesis alternativa (H1: Existe relacion). La probabilidad de rechazar Ho cuando sea
cierta: a = 0.05.

Tabla 5. Salida del Estadigrafo de prueba para la prueba de Chi Cuadrado de Pearson.

Pearson Chi-Square = 27.581; DF = 1; P-Value =

0.0000001507
Toma de decision
P-value = 0.0000001507 < que a: = 0.05 (se
rechaza Ho)

3.10. Areas de influencia

Se muestra las areas de influencia de las 62 viviendas encuestadas sobre su percepcion de politicas publicas
(Figura 4a) y carencias de servicios publicos (figura 4b). Correspondientes a las preguntas 8 y 9.

Idéneas

Ninguna carencia de los 4 servicios

Suficientes

c Carencia de 2 o 1 servicio
scasas

Insuf t Carencia de 3 servicios
Insuficientes

Carencia de los 4 servicios

(a) (b)
Figura 4a. Areas de influencia de politicas publicas y 4b. Carencia de servicios pablicos.
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Se muestra que la regién méas afectada es representada en el sur este del municipio con politicas publicas
insuficientes y una carencia de los 4 servicios publicos contenidas en las preguntas de la encuesta por
conveniencia. También la parte noreste con una importante baja percepcion de politicas publicas y carencias
de servicios publicos, teniendo una estrecha relacion la una con la otra.

En la combinacion de los resultados de &reas de influencia para la pregunta 8 y 9 de las 62 viviendas
encuestadas, para determinar la relacidn espacial de los alcances de servicios publicos y politicas publicas
en base a la percepcion de los pobladores, se observa las necesidades en el municipio sobre carencia de
politicas publicas en una similitud (Figura 5).

Alto

Medio Alto

Medio Bajo

Bajo

Figura 5. Se muestra las areas de influencia combinadas sobre las politicas publicas implementadas y los servicios
publicos municipales.

4. CONCLUSIONES

La relacion ambiente sociedad determina los cambios de uso de suelo y vegetacion, ya que son éstos los que
provocan una transformacion del territorio en funcion de las necesidades de los pobladores. Estas
transformaciones han dado lugar al municipio de Atoyatempan, Puebla, como lo determinan las matrices de
transicién y de probabilidad en los 21 afios representados; la agricultura de temporal esta siendo desplazada
por la agricultura de riego, lo que explica el cambio de agricultura de la milpa a la agricultura de alfalfa para
las actividades ganaderas. Igualmente, el pastizal inducido aumenta su cobertura, ya que, es utilizada para
el pastoreo y crianza del ganado. Las pérdidas y ganancias de cada una de las categorias de uso de suelo,
establece, que la selva baja caducifolia tiene la mayor probabilidad de permanencia (0.86 %), con la menor
movilidad, por lo cual, desafortunadamente no se estd regenerando, mientras que el crecimiento de la
categoria urbana es discreto, con 0.71 ha, lo que se refleja en el incremento de poblacion de 2,282 habitantes
en el periodo de 1995 a 2020. También muestra que la agricultura de riego es el donante del pastizal inducido
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con 0.25 %, al igual que del urbano con 0.16 % de probabilidad, lo que explica la expansiéon de mancha
urbana sobre la agricultura de riego, que es la dominante.

El estudio bivariado confirma que existe una relacion entre las politicas publicas implementadas y las
condiciones de la poblacion en cuanto a los servicios publicos municipales, ya que, las inferencias
estadisticas en la tabla de contingencia son congruentes, entre las viviendas encuestadas que, no recibieron
algun servicio, considerd que la politica es escasa e insuficiente, e igualmente, las viviendas encuestadas
que, si habian recibido servicios, consideraron que la politica es idénea y suficiente. En la prueba Chi
Cuadrado de Pearson, establece que; si existe relacién en la percepcién de los habitantes de estas 62
viviendas encuestadas sobre los servicios publicos recibidos y como consideran las politicas publicas.

En las areas de influencia se expresa las necesidades de los pobladores en el municipio, estableciendo la
relacion espacial de los alcances en los servicios publicos y la percepcion de las politicas publicas, para
delimitar a la poblacion vulnerable, siendo la parte sur del municipio la que mas atencién requiere debido a
sus carencias y no tiene lo necesario para asentamientos humanos dignos.

Las politicas publicas no son estaticas y se redisefian a medida que las demandas de la poblacion lo
requieran, al final de su ciclo, contribuyen a la implementacién de los programas para el desarrollo de una
poblacién determinada, a quienes van dirigidos. Y la mejor sefial de administracion publica es a través de
los servicios publicos que presta. Los intereses partidistas desestiman la infraestructura, proyectos y
programas, de otras administraciones, por lo que el ciclo de las politicas publicas y programas se truncan en
su desarrollo.

La toma de decisiones se debe focalizar en: fomentar el sentido de preservacién natural y transformacion
social por medio de politicas publicas, fortalecer a la poblacién vulnerable, identificar los territorios mas
propicios para los asentamientos humanos, la capacidad ecol6gica del area, expandir los servicios publicos,
incentivar instancias de participacion del publico en las actividades y objetivos para el desarrollo del
municipio.
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