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RESUMEN 

El presente trabajo se realizo con datos del Centro de 
CapacitaciOn Agropecuaria y forestal A.C. de Apaaco. utilizando 
43 regiBtro9 do dou razao capr111n5 Saanen y Tog;genLurq. 
comprendiendo ld prjmora y ~egundo lactancias. sJendo la primera 
d~ estas loctociones en el ano de 1986 y 1a segunda loct~ncia en 
el ano de l 967. 

Para la. eva luaciOn do \a producciCm de lactancloe se 
utiliz~ron loa siguienteu metodoa: 

Estimt1ci6n por regresión lineal ajustada a 30~ d14B. 

EfitimaciOn aimple ajustada n 305 diaa. 

3 Eatimaci6n por el modolo de Gaines ajuatada ~ 305 d1ae. 

Para el oJust~ o 305 dlds se utilizó ld 3Jguienle !6nnul4: 

305 
Leche producido x -~-------- x 1.3 

n + ea 

n • Namero de dtas en leche 

La correlticlOn enlre fHJtimltciOn simple ojuotoda y regre.ai6n 
llneal ajustada fue de r•0.74 y r•0.62tP<0.01) para lo primera y 
segunda loctancia respectjvomente, con una diferencin de 55 a 60 
litro5. 

La correlación entre lo eatlmaci6n Himple ~ju5tada y 14 
estimación por eJ modelo de Gaines fue de r•0.98 y r•0.99(P< 
0.05) paro lo prlmera y segunda lactancia reapoctiva.monte. con 
un~ diferencia dr. 149 a 203 litros. 

La estim~ci6n por modelo de GaineB permitió uno mejor 
eatimaci6n de la curv~ de lactnci6n que la correl4ci0n lineal o 
la estimacion directo cuando oe midiO la. leche unli vez por mes. 

La rozo Toggenburg produjo m6s leche que lo Saanen en amb~B 
lactociones. 



IIITRODUCCION 

Las cabras han sido parte dfJl desarrollo del hombre desde 
tiempos anceetrale8 en los cualoa fueron domeeticadas; existen 
evidencias de que ya los nómadas del modio oriente. ten1an 
rebanes de cabras miles do anoa antoa de cristo (6.10). 

La capacidad de las cabraa como productoras de leche 
conocida y por lo general mal explotada en la mayor1a 
paises. La leche ea altamente digerible y de excclent~ 
bromat6logica (3). 

ee bien 
de los 
calidad 

Loa investigadores que han tratado el tema. concuerdan en 
afirmar lan excelentes virtud~" nutritivas y haeta curativas de 
la lecho de la cabra (3). 

Hace 2500 anoo, Hipócratea ya hablaba de las propiedades de 
lo leche do cabra y la recomendaba ampliamente; sin duda hoy a la 
luz de loe conocimientos. ec Bobo que ce exager6 en cuanto a 
dichas virtudes ya que ee lleg6 a conejderar como uno panacea 
(3). 

~ctualmente, lo mayor parte de Ja producción caprina en el 
mundo se ha concentrado en zonoa 6ridos o semi6r1das y ha eido 
tradicionalmente en paises pobres o subdesarrollados. en donde lo 
cobro ho establecido su habitot 11.2.8,12). 

El desarrollo caprino en México. ee ha visto obetoculizodo 
por diversos factores entre loe que comprenden: la falta de 
crédito, la inseguridad de lo tierra. falta de tecnologfa. la 
inexistencia de programas de fomento a lo coprinocultura por 
porte de loa dependencias del sector pecuario y loe diferentes 
pr6cticas de olimentoci6n de sanidad y manejo (5). 

A peuor de esto se producen aproximadamente 270,000,000 de 
litros de leche de cobro al ano. lo que equivale al 4.4% de la 
producción totol de leche al ano en México (15.17). 

La producción de leche de cabra en Maxico es la mayor de 
América Latino ya que el po1s produce alrededor del 54% del total 
de la leche de cabra de Latinoomerico y m6a de la mitad de ella 
se obtiene en zonas áridos. Esta leche constituye uno excelente 
alternativa para la alimentación. principalmente de loe infantes 
en loe zonas donde la escasez de aquo facilita el desarrollo de 
esto especie (5.6). · 

Las cabras producen también mayor cantidad de leche por 
unidad de poso vivo. el promedio de la producción de leche al dia 
por kilogramo de peso vivo fue de 35.6gr (4). 

La producción de leche relativamente m6e alto en cabras. ee 
debe a la glándula mamaria mas grande y al volumen de tejido 
secretor que constituye uno gran producciOn del peso corporal 
total (4). 



Las cabras ee cncuenlro.n tanto en loe eectore6 margint11do:;, 
como en la induatria pecuaria por eer Bervicialea y productivas 
ya que estas eobreviven en arena precarias que h~n eido 
eeriatnento eobr~paatoreadaH y eroaionodae, lae cabra.a eon 
difarentee a otras especieo animales por tener la capacidad de 
eeleccionar au dieta de acuerdo a eu f ieiolog1a 
gaatrointeatinal. esta diferencia explica el porque laB cabrae 
pueden aatiafaccr elevados requerimientoa en condiciones 
ambienta.lea adversa.e que otros anima.les no s;oportar1an (4.11). 

FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCCIOH DE LECHE EH CABRAS. 

La raza es un factor que afecta la producción lechera en 
cabras; razas eepecializadaa como la Alpina, Toggenburg y Sao.nen 
producen mae leche que cabras como la Nubia o la Granadina. ein 
embargo entre las tres primeras moncionodaa y que son de ,,rigen 
dlpino. existe una frecuencia gtinica semejante que hac·a que 
exioto poc~ variación en cuanto a su cdpacidad lechera (13.18). 

La edad de la cabra. tiene qeneralruente un efecto confundido 
con nfunero de lactaci6n por lo que en conjunto loe hembras al 
primer pal·to tienen una producción menor que las adultaa y esta 
o.umonto conf ormc ae incrementa la edad hasta el quinto o eoxto 
porto (19.20). 

La nutrición e-s muy importante, las diferentes dieta.e de laa 
cabras lecheros t1enon un efl1cto aob1·0 el pico de producc6n y 
persistencia de la lactancia. se han estimado roquerjmientoe 
adicionales de energ1a aproximadamente l.4kg do equivalentes de 
almidOn por códa 4.5 litros producidos y de protetna 227g de 
protetna digestible para la misma cantidad de leche (13). 

Las cabras tienen partos estacionales. de acuerdo a la época 
de parici6n puede ser observodo un efecto inicial eobre el pico 
de producción y su persistencia. En Inglaterra las pariciones de 
febrero a mayo alcanzan su pico de producción entre las 9 a 12 
semanas de lo.ctaciOn. y en las pariciones de junio enero 
alcanzan el pico de producción entre loa 5 8 semanas de 
lotociOn (18). 

Ldei cabraa de part.o gemelar product~n m~s leche que las de 
parto Onico {22). 

Durante el periodo de lactación. el pico de producción se 
presenta entre la3 once y doce scmonaa de producción. y decrece 
gradualmente entre los 16 a 32 semana.a. el se:<o de los cabritos 
anicos no ofect~ ~n 1~ producciOn de leche (22). 

La leche producida por cabras ea uignificativamente 
~fectada, debido a que la producci6n de leche es variable y que 
se modifica por tres factores que son; largo de la lactación. 
edad de la cobra y época del parto. ea necesario establecer 
indices de corrección para dichos factores con el fin de poder 



comparor ltJ~ loctacionea ya que ho.y difen:nciaH entre }d: primero 
y la. segundo loctanclo a.si corno c;on la tercera que es mayor. edn 
embórgo la l~ct~cion de una hombrd en particular puede ser moyor 
o mO"nor por lo que es necesario oJt.wtar1a a. 305 d!ds (16 .. 21) y 
0:demS.a con otros de los factores "ntes menclona:don. 

La curva de lactación por lo tbnto ha sido sometida a una 
gran voriedod de modelos ma.tem6tlcos propuelitoe para su 
evaluocjOn u an6liaia. Cjertoa modelos deterrotnistjcoa permiten 
buenoa ajuatee de la totalidad o p~rte de lo curva de lactoncid, 
d!li como tarnb.i6n permiten la est.imllción de ciertas 
ca:r0:cter1sticas cl~sico5 de dichas curvag como: fechb y nivel de 
maxima produccjon. porsiatencla durante la foao decrecjente y 
producción totol. l.os modelos dctermlnjoticos de ajuste troducen 
la curvo con bastante fidelidad por lo que euelen ser usados para 
la interpretaci6n de los resultados de experimentoa, sin emborgo 
no son optoe para 10: jnterpretoci6n lOgica de Val·iacionoe a corto 
pla~o del nivel de producción sobro Ja tendencia genero.J ( 16). 

Diversos modelos han aido propuestofl, algunoe lineales y 
otros no 11nealce. En los modelos de 4juste line~les se estima lo 
combinación lineal del ti~mpo trbnacurrido después del parto y 
una tunc16n a imple del mismo que suele se:r exponcnclal. 
logaritmica o de otro tipo y ut2lizAn modeloe baaadoa en lo 
estimación de cuadrado~ mtnimo9. Destacan dentro de los modelos 
linedles y no linedles los siguientes propue~tcs por Gipson y 
Grossman (9l y Masaelin ~ !!J_ •• (l4J. 



A.- MODELOS LINEALES. 

A.1.- GaineB PL(t) •a - b.t 
PL • Produccion lactea. 

• Tiempo después de parto 
a Eatimaci6n de la producción inicial 
b Medida de la peraiatencia abaoluta. 

A.2.- Panicke y Bode PL(t) • 10-a PLT (588.2-1.612 tl 
Ptt) - ProducciOn diaria en kilogramoB. 
t - Etapa de lactancia en dtaa. 
PLT - Nivel de producc!On total en kiloe. 

B.1.- POLINOMIOS DE GRADO IGUAL O MAYOR A 009. 
Modelo parabolico PL(t) - a + bt + ct2 

a,b,c - Par6.metro5 del modelo. 

C.!.- POLINOMIOS DE GRADO TRES. 
Sauvant-Fehr PL(t) • a + bt + ct2 + dt~ 
a.b.c~d • Pardmetroa del modelo 

Existen otras fórmulas m6s complicadas llegando hasta polinomios de grado 
cinco. 

D.1.- Leroy y Poly PLlt) • o + bt-• 

D.2.- Oecaen,Journet y Poutous PL(t)•a + b(t-•) + c(t-•) + Ln{t) 
Ln(t) • logatitmo natural de t. 

E.- MODELOS DE AJUSTE NO LINEALES. 
E.1.- MODELO EXPONENCIAL SIMPLE. 

PL{t) • a e-u< 
e• Base del logaritmo natural. 

E.2.- MODELO EXPONENCIAL PARABOLICO. 
PL(t) ~a e-•b•ctt~ 

E.3.- FUNCION GAMMA INCOMPLETA. 
PL(t) - a t~ e-~~ 



OBJETIVOS: 

EL OBJETIVO DEL PRESENTE TRABAJO ES COMPARAR EL GRADO DE 
CORRELACION ENTRE MJ::rooos TRADICIONALES USADOS EN LAS 
EXPLOTACIONES Y METODOS ESJADISTICOS PARA ESTIMAR LA PRODUCCION 

TOTAL DE LECHE POR LACTANCIA EN CABRAS. 



METODOLOGIA 

UBICACION GEOGRAFICA. 

El presente trabajo ae reAlizO con datoa dol Centro de 
Capacitacion Agropecuaria y Forestal A.C .. de Apasco. Eetado de 
Méxjco, eituado entre loe paralelos 19 grados 24 minutos a 20 
grodoa 04 mJnutoB de latltud norte y entre loa meridianos 98 
grados 35 minutos y 99 grados 31 minutos latitud oeste 2400 
metros sobre el ni vol medio del mar (7). 

Loa datoB obtenidos del Centro do Capacitacion Agropecuaria 
y Forestal de Apaaco ·ae trabajaron en el Lttboratorio de 
Reproducción de Ja Facultad de Estudian Superiorea Cuautit16n 
ubicada en el municipio de Cuautitldn Izcolli. Entado de Mcxico. 

Se ut1lizan 43 reg1stros de dos ro.zo.n caprjnas Saanen (32) y 

;~~~~gbu~~ p~f!!r~0~~r=~~!:"1~c~:c~~~~:r:nyel 5:~~n~: l~g~td~ió}á 
segunda lactación en el af"ío de 1987, cada uno de los registros 
fue tra!::iferido a hojas de codificaciOn. registrando en estas el 
nOmero de cabra. raza. edad. tipo de parto (eutócico. dietócico o 
aborto ). número de cr1os Cl.2 O 3). duración Ue la loctacjón y 
leche producida p~r mes. 

Las cabras fueron animales de primero y segundo parto. 
mantenidas en estabulación y alimentadas con heno de alfalfo a 
11bre acceso ademán de JOOg de concentrado con 16% de prote!na en 
la oala o.J momento de la ordena. los cabros al parir. aon 
mantenidas con su cabrito durante 1 a priniera semana. después de 
la cual el cabrito pasa a recibir leche en mamila y la cabro es 
nsignada al lote de ordena. 

Cada •.rno de los req1stros fue revü1ado pard que tuviet'a pot' 
Jo menos cinco meses de lecturos de producción para que estas 
sean lnclutdas en el an~lisis estadtatico de producción. 

INSTALACIONES. 

El c!reo capr·int1 cuenta con ocho cot'ralea con una superficie 
de 169 metros cuodrados cada uno con pisos de tierra., con techoa 
de l6mina que cubren un 50% del .Srea totol, teniendo un comedero 
lineal del largo de los corrales, con 50 centtmetros de ancho y 
una oltura de 10 centimetros y un bebedero de concreto con 
capacidad de 40 litros de agua con reposjci6n autom6tjco. 

Tjene uno salJ. de 01·def'io con capdcidad de ocho Ct'lbras 
simul taneamente 

Loa animales del rebdNo est~n lotificodoa por raza teniendo 
20 cabras por corral. 



ESTimCIONE3. 

Para la evaluacien de la leche producida en la lactocjen se 
ajueto a 305 d.taa aiu conuiderar epocd de parto ni nam~ro d6 
criae y ee utilizaron los eiguiontea motodoa. 

ESTimCION POR REGRESION LINEAL. 

Este método es mencionado en libroa generales de producción 
caprina. La regre:üGn lineal 03toblece lo uti l izaci6n de do.o 
variables donde Y e3 el valor de lo leche producida y X aon los 
dlas en que esta fue producida dando aa1 la aproximación de la 
leche producida durante toda la lactación. 

ESTIMACION SIMPLE. 

Eeta estjmociOn simple es la que se realizo o partir de la 
produccion regiatroda una voz al mes multiplicandolo por el 
intervalo de dios en que fue tomada cata, y realizando la BUIDO 
total de toda la lactación. Esta eatimoción ae utilizo on laa 
explotocJone~ agropecuariao. paro calcular BU produccion. 

METODO DEL MODELO DE GAINES. 

La estimación de Vdloreu usando el modelo de Goincs 
se obtubo por lo !6nnula: 

PL!t) - a - bt ( figura 1 ). 

Donde: 
PL• Produccion l~ctea. 
t - Etapa de lactancia en d1aa. 
~ - Estimación de la producción inicial. 
b - Medida de lo peraiBtencia absoluta. 

AJUSTE A 305 DIA3. 

Para el ajuste de lo leche producida por cobra por loctaci6n 
se estandarizó a 305 d1as de lactaciOn. mediante la siguiente 
ecuacion (18). 

305 
Lech~ producida x ----------- x 1.3 

n + 80 

n - Número de días en leche. 

Los datos se analiz~ron 
correlaciOn y regreaiOn lineal. 

estadT~tic~ment~ medjante 



ESTA 
SALIR 

hJ CEBt 
BIBUOTEGA 

En este trobaJo se utilizaran diversos metodoe eetadísticoa, 
para comparar la3 correlaciones entre 6etoa y loB metodoa usadoa 
tradicionalmente en las explotaciones caprinae. para la 
estimación de la producción total de leche por lactancia. 



FIGURA l. 
REPRESEIHACION GRAF!CA DE ERRORES Y AJUSTES EN LOS ME· 
TODOS OE CORRELAClON l lNEAL Y MODELO DE GAJNES. 

A A 

~ ~ ~ 0.~ /« /'. ~~//) / 

,e B 

CORRELAC!ON LINEAL. MOOlLO DE GA!NES. 

l. ERRORES DEL HETODO QUE 110 l y 11 ERRORES AJUSTADOS POR 
ESTIMA UNA L!NEA CURVA. EL METOOO SOBRE UM 

Ll NEA CURVA. 

A = ESTJHACIOll PRECEDENTE. 

B • ESTIMAC!ON SIGUIENTE. 
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RESULTADOS Y DISCUSION. 

En el Cuadro y 2 ee presentan los coeficientes de 
correlacion y la diferencia de litros tolalee ojuetado a 305 diae 
en cabras Saanen y Toggenburg para la primera y negundo 
lactancias respectivamente y deataca que la eBtimaciOn por el 
modelo de Gaines tuvo una corrolaciOn mayor y eignificativa que 
la eatimaci6n por regreni6n lineal ajustada siendo la diferencia 
de litros totales producidos de 149.26 y 60.34 para la primera 
lactancia y de 203.06 y 55.51 para la ~egunda lactancia y 
comparado con la producciOn total de leche lo diferencia fue 
menor para la eatimacion por el modelo do Gainee ajuetado. 
Cuadros 1. 2 y 3 lo que sugiere que el c4lculo ajustado a partir 
del modelo de Gaines puede aer de mayor utilidad en lae 
explotaciones lecheras. para eatirnor la producción total a partir 
de una sola pesada mensual. 

En la gráfico uno se obeervo quo la curva de lactancia de 
las cabroo de raza Saanen en el primer mee tienen un inicio de 
producción de 0.9 litros y eato tiende a aumentar la producción 
hasta el tercer mea siendo oetc el pico maximo de la curva de 
lactancia con una producción de 1.4 litros. de eate pico tiende a. 
disminuir la producción en una forma continua haeta llegar al 
doceavo men donde prd.ctic~mente termino ~u lactancia. 

En la TdZO Toggenbur9 ini~i~ EU lactancia en un litro al 
primer moa tendiendo a ~umentar su producción a loa trea meses 
con 2.5 litros y esta tiende a disminuir en una tormo eetable 
hasta el septimo mes de aqui tiene uno baja dr6atica a 1.4 
litros. al noveno mo~ y se mantuvo hasta el décimo m~s para 
finalizar con-4'na coida hasta el doceavo meo. 

En la greif ico. doa se mue5tra que lo raza Saanen comienza su 
lactancia en aproximadamente un litro teniendo au punto m4ximo 
dentro de la curva de loctoncia al aequndo mes manteniendo su 
producción haata el cuarto mes de aqui tiende a bajar lentamente 
hasta el séptimo mea teniendo una recuperaclOn poco manifiesta y 
baja en forma continua al d~cimo mea tomando en cuenta que eeta 
lactancia no esta completa. tiene una ea1da dr4atico de 
producci6n al final de la lactancia. 

En lo roza Toggenburg inicia au segunda lactancia en un 
litro. teniendo au pico mAximo a los dos meaea manteniendo esta 
duronte un mes y nl tercer mes tiene una calda de producción 
hasta el cuarto mes y oc m~ntiene durante doa meses. al sexto mes 
tiene otra ca1da, teniendo una recuperación hacia el mes ocho y 
medio de lactancia, de esta rccuperociOn tiende a bajar al final 
de la producción en forma 1·6.pida. esta baja de producciOn hacia 
el decimo mes de i.,_ctancia se puede considerar normal ya que ne 
analizó uno lactancia lncompleto. 

En las gráficas 1 y 2 se muestra un.a mayor producción de 
leche de las cobras Toggenburg lo que no coincide con la 
literatura ya. que las cabros Sadncn estan consideradas como lae 
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de mejor produccion. pero esto puede estor influencjodo por 
factorca como la dpoco d~ p~rlcion. olimentocion yo que al eor 
11.10 Soa:nen de mayor tamono. tambien t"ectuleren mn~ ol jmento por~ 
logror sus topea de producci6n. 

En cuanto o. lo pcrs:istenclo de la loetoc16n, en Esladoo 
Unidos no informa en un estudio que anol iza m6s de cien mil 
Jactl!:c.:ioncs de cobras lecheras encontrando que olrededor del 69% 
de éstiaa. alconz11ron una duracl6n de 305 dl.:i~ en producción, 
siendo le Toggenburg }d que reqistr6 el m6s olto porcentaje en 
305 d!as de producción. (6) 

En el cuadro 4 se onoton loa ocuocionea de mojar ajuato, 
obtenidas por rogreaión paro e~timar modelo de Gaines de 
producción. aju9todos a 305 dSno para Ja primera y aegunda 
loctaclonea, 
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CUADRO l. 
COEl"lCIENTE DE CORRELACION Y DIFERENCIA DE LITROS AJUSTADOS A 

305 DIAS EN CABRAS SAANEN Y TOGGENBURG EN PRIMERA LACTANCIA. 

CARACTERISTICAS 

ESTIMJICION SIMPLE AJUSTADA 
REG_RES!Oll LINEAL AJUSTADA 

COEt'IC!ElITE DE 
CORRELACION 

0.74** 

ESTIMJ\CION SIMPLE AJUSTADA 0.98•• 
ESTJMJ\CION POR EL MODELO DE 
GAINES. 

ESTIMACION REGRESlotl LINEAL O. 74,. 
AJUSTADA 
ESTIMJ\CION POR EL MODELO DE 
OAIHES. 

•• ( P< 0.01). 

CUADRO 2. 

DIFERENCIA DE 
LITROS TOTALES 

60.34 ! 129.49 

149.26 ± 57.5 

COEf'!C!ENTE DE COflRELACION Y DIFERE.1lCIA DE LITROS TOTALES 
AJUSTADOS A 305 D!Atl Etl CABRAS SAA!ff:N Y TOGGE!IBURG Ell SEGUNDA 

LACTANCIA. 

CARJ\CTERISTICAS 

ESTIMACION SIMPLE AJUSTADA 
ílEGRESION LINEAL AJUSTADA 

ESTIMJ\CIO!l SIMPLE 7\JUSTADA 
ESTIMJICION POR EL MODELO DE 
Gl\IHES. 

F.ST!MAC!ON REGRES!ON LINEAL 
AJUSTADA 
ESTIMACION POR EL MODELO DE 
GAINES. 

COEFICIENTE DE 
CORRELACION 

o. e2•• 

o. 9911c• 

0.83"' 

DIFERENCIA DE 
LITROS TOTALES 

55.51 ± 119.08 

203.06 ± 68.68 
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CUADRO 3. 
DIFERENCIA DE LEC!n~ PRODUCIDA EN LITROS ENTRE LOS DIFERENTES 

MEfODOS UTILIZADOS Y LA PRODUCCION REAL. 

PRIMERA l.ACTACION. 

ESTIMACION SIMPLE AJUSTADA .................... . 
CORRE!.ACION LINEAL AJUSTADA ................... . 
MODELO DE GA!NES .............................. . 

SEGUNDA LACTACION 

ESTIMACION SIMPLE AJUSTADA .................... . 
CORRELACION LINEAL A.JUSTADA ................... . 
MODELO DE GAINES .............................. . 

CUADRO 4. 

- 76.54+63.12 
+ 35.49+26.18 
+ 21.73!12.oo 

- 64.15±60.80 
+ 83.20+23.56 
+ 45.86:!11.27 

EcuaciOn de regresión p.:ara est1ma1· los valorea del modelo de 
Gainea ajustados de producción o partir de la eotimaci6n eimple 
aJustado para la primero laclancio. 

Y 16.98 + 0.99 X. Coef1c1onte de deterndnacion • 0.55 

ECUACION de regresión para e:;ttimar volares del modelo lineal 
parobolico ojustados de producción a pdrti?· de la eatitndci6n 
Aimple ajustada para la segunda lactancia. 

Y - 3.54 + 1.03X. Coefic1ente de doterminación - 0.96 



GRAFICA 1. CURVA DE LACTACION EN 
CABRAS. (PRIMERA LACTACION). 
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GRAFICA 2. CURVA DE LACTACION EN 
CABRAS. (SEGUNDA LACTACION). 
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