


























Selección de alternativas
disponibles en México,
probadas técnica, ambiental
y económicamente

10 proyectos piloto con
demostración de alternativas
al uso de bromuro de metilo.

Asistencia técnica
y capacitación de especialistas
nacionales e internacionales
a las empresas participantes.

4 talleres de capacitación para
usuarios de bromuro de metilo.

Elaboración y distribución de
materiales de difusión
entre los usuarios.

Conocimiento
del universo de usuarios

Viabilidad de sustitución
del BM

Difusión de alternativas

Compilación de base de datos





Lugar Fecha No. de
Asistentes

Monterrey, N.L. 8· Diciembre· 06

26· Enero· 07

23· Febrero· 07

28· Marzo· 07

45

75

90

60

36

59

76

71

270Total

Cd. Obregón,
Sonora

Tultitlán, Edo.
de México

Guadalajara,
Jalisco.
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Cd. Obregón,
Sonora

Tultitlán, Edo.
de México

Guadalajara,
Jalisco.

Taller

Monterrey, N.L.

Temas de interés y alternativas al bromuro de metilo

1. Fluoruro de sulfurilo
2. Tratamiento térmico
3. Manejo integrado de plagas
4. Fumigación
5. Identificación de plagas

1. Entomología de granos y subproductos
2. Conservación de granos
3. Fumigación
4. Aplicación de plaguicidas
5. Legislación, fortalecimiento técnico y seguridad
6. Manejo integrado de plagas
7. Reubicación pacífica de aves y control de roedores

1. Tratamiento térmico
2. Fumigación de silos, furgones y contenedores
3. Uso de feromonas
4. Manejo Integrado de Plagas
5. Fumigación con fosfina más CO2
6. Sanidad industrial
7. Biotecnología, bioingeniería, transgénicos y químicos sanitizantes
8. Toxicidad y prácticas seguras en el uso de plaguicidas: aspectos técnicos y legales
9. Identificación práctica de insectos en granos y subproductos
10. Tratamiento de embalaje
11. Capacitación práctica sobre la aplicación de fluoruro de sulfurilo
12. Conservación de granos y productos como tabaco
13. Alternativas de equipamiento e información a proveedores

1. Manejo Integrado de Plagas
2. Feromonas
3. Aspersión
4. Fosfina
5. Reguladores de crecimiento
6. Fluoruro de sulfurilo
7. Termonebulización
8. Fosfina más otros gases
9. Tratamiento con calor
10. Tratamiento con frío
11. Tratamiento con CO2





Volúmenes almacenados y tipo de producto almacenado

Tipo de estructuras de almacenaje

Características físicas de las instalaciones donde se emplea
el Bromuro de metilo

Productos almacenados que son tratados con Bromuro
de metilo

Especies de plagas controladas

Frecuencia de fumigaciones con bromuro de metilo

Cantidades consumidas de bromuro de metilo

Empresas que tiendan a constituirse como socialmente
responsables

Facilidades de acceso a la empresa

Disponibilidad para adoptar un “Plan de asistencia técnica”
para las alternativas de interés, diseñado para la empresa

Alternativa(s) por implementar que estén disponibles en México

Precisión del número de proyectos a ejecutar

Ubicación de sitios y alternativas

Elaboración de planes de asistencia técnica

Resultado global del diagnóstico realizado a la empresa

Compromiso para permitir la divulgación de los resultados
obtenidos

Disponibilidad de tiempo para la implementación
de la alternativa

Disponibilidad de personal y equipo (por parte de la empresa)
necesario para la implementación de la alternativa

Ubicación geográfica

Productos almacenados tratados con bromuro de metilo

Especies de plagas presentes

Frecuencia de fumigaciones

Cantidades consumidas de bromuro de metilo

Comprobación del uso de bromuro de metilo

Métodos de aplicación de bromuro de metilo

Otras medidas de control de plagas

Recomendaciones de operación para la aplicación de
alternativas individuales o combinadas

Sistemas y equipos de seguridad personal utilizados en
aplicaciones de bromuro de metilo

Área representativa de la empresa donde se aplicará alguna
alternativa sustituta al bromuro de metilo

Alternativas de interes

Personal

Requerimientos técnicos y necesidades de modificación física
de las instalaciones para la aplicación de la alternativa de interés
Compromiso de la empresa para eliminar el uso de bromuro
de metilo en el área de aplicación del tratamiento alternativo
Efectos colaterales y riesgos potenciales de la alternativa
empleada en cada proyecto piloto

Características físicas de las instalaciones donde es empleado
el bromuro de metilo

Objetivo del proyecto piloto en función de los intereses de
la empresa seleccionada y su entorno

Descripción de actividades a realizar

Metodología de aplicación de la alternativa

Requerimientos de equipos para el monitoreo de efectividad

Descripción de bioensayos

Acciones que deberán realizarse para la instalación física
de la alternativa

Descripción del procesamiento estadístico de datos

Descripción de la alternativa seleccionada, sus antecedentes
y forma de manejo



Alternativa(s)
aplicada (s)

Fosfina
(PH3) + CO2

GAMESA, S. de R.L.V. Monterrey,
Nuevo León

Monterrey,
Nuevo León

Tlalnepantla, 
Estado de México

Guadalajara,
Jalisco

Celaya,
Guanajuato

Navolato,
Sinaloa

Navolato,
Sinaloa

Navolato,
Sinaloa

Ciudad Obregón,
SonoraTablex Miller, S. de R.L.V.

Palmex Alimentos,
S.A. de C.V.

CP Ingredientes,
S.A. de C.V.

Museo Regional
de Guadalajara

Bidasem, S.A. de C.V.

COPANAC

Destilamex, S.A. de C.V.

Servicios Agropecuarios
de la Costa, S.A. de C.V.

Fosfina (PH3)

Feromonas

Fluoruro
de sulfurilo (FS)

Empresa Sede Tipo de productos
y espacios Especies objetivo

Tribolium spp. (larvas y adultos) y Lasioderma spp. 
(adultos)

Tribolium spp., Rhyzopertha spp. y Cryptolestes spp.

Lasioderma spp. y Tribolium spp.

Plodia interpunctella, Tribolium castaneum, Sitophilus 
zeamais, Sitotroga cerealella.

Tribolium spp., Anóbidos y Derméstidos 
(COLEOPTERA: Tenebrionidae, Anobiidae y 

Dermestidae)

Tribolium spp., Rhyzopertha spp., Oryzaephilus spp., 
Plodia spp. y Ephestia spp.

Rhyzopherta dominica, Sitophillus oryzae; Sitophillus 
zeamaize, Tribolium spp., Sitotroga cerealella, Plodia 

interpunctella; Oryzaephillus surinamensis y Criptolestes 
spp.

Rhyzopherta dominica, Sitophillus oryzae, Sitophillus 
zeamaize, Tribolium spp., Sitotroga cerealella, Plodia 

interpunctella, Oryzaephillus surinamensis y  
Criptolestes spp.

Rhyzopherta dominica, Sitophillus oryzae, Sitophillus 
zeamaize, Tribolium spp., Sitotroga cerealella, Plodia 

interpunctella, Oryzaephillus surinamensis y Criptolestes 
spp.

Silos vacíos de harina de trigo

Silos y molino trigo duro para 
pastas

Guadalajara,
Jalisco

Grupo Altex - Molino
San Andrés

Tribolium spp., Rhyzopertha spp., Oryzaephilus spp.,
Plodia spp. y Ephestia spp.Silos

Silos de harina y líneas de 
proceso, almacenes de materia 
prima y producto terminado

Germoplasma y semillas para 
siembra comercial, granos

Silos metálicos

Silos metálicos

Silo metálico

Derivados de maíz para 
industria farmacéutica

Salas de exhibición
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Tratamiento Adultos Tribolium spp.

Grupo*Media % de mortalidad Grupo*Media % de mortalidad Grupo*Media % de mortalidad

Testigo absoluto

Parte baja

Parte media

Parte alta

Especies plaga de almacén

Adultos Lasioderma spp.Larvas Tribolium spp.

0.00

90.0

79.9

78.75

5.0

100.0

95.0

100.0

15.0

100.0

100.0

100.0

B

A

A

A

B

A

A

A

B

A

A

A

Tratamiento Adultos Tribolium spp.

Grupo*Media % de mortalidad Grupo*Media % de mortalidad Grupo*Media % de mortalidad

Testigo absoluto

Parte baja

Parte media

Parte alta

Especies plaga de almacén

Adultos Lasioderma spp.Larvas Tribolium spp.

0.0

90.0

94.95

78.75

5.0

100.0

95.0

100.0

15.0

100.0

100.0

100.0

B

A

A

A

B

A

A

A

B

A

A

A



Niveles
en interior
del silo 12

8 horas dda* 16 hora dda 24 horas dda

9:20 hr1:20 hr 17:20 hr

8 horas dda 16 hora dda 24 horas dda

9:20 hr1:20 hr 17:20 hr

Parte baja

Parte media

Parte alta

Lecturas de PH3 (ppm) % CO2

200

200

200

200

200

200

3.5

3.5

3.5

110

100

130

5

5

5

3

3

3

0

50

ppm PH3 dentro de Silo 12

horas después de la aplicación

100

150

200

200

4 hdda 6 hdda 8 hdda 16 hdda 24 hdda 26 hdda

ppm

Parte alta Parte media Parte baja

Parte alta Parte media Parte baja

26
 hd

da

4 h
dd

a

6 h
dd

a

8 h
dd

a

16
 hd

da

24
 hd

da

% de CO2 en interior Silo 12

horas después de la aplicación

0
1
2
3
4
5
6

% CO2



Cryptolestes spp.Tratamiento Tribolium spp.

Grupo*Media % de mortalidad Grupo*Media % de mortalidad Grupo*Media % de mortalidad

1 testigo

2 sótano

3 planta baja

4 nivel 1

Adultos
Rhyzopertha spp.

20.825

100.000

100.000

100.000

40.000

100.000

97.725

100.000

0.00

100.00

50.00

50.00

B

A

A

A

B

A

A

A

B

A

B     A

B     A

5 nivel 2

6 nivel 3

7 nivel 4

8 nivel 5

100.000

100.000

100.000

87.500

100.000

100.000

100.000

87.500

36.30

36.30

75.00

72.33

A

A

A

A

A

A

A

A

B     A

B     A

B     A

B     A

9 nivel 6 100.000 97.500 41.65A A B     A

9:00 am 9:00 pm

07 / 28 / 2007 07 / 28 / 2007

Sotano

Niveles

Planta Baja
Nivel 1
Nivel 2

Lecturas de PH3 (ppm) Lecturas de CO2 (%)

400
100
100
100

Nivel 3
Nivel 4
Nivel 5
Nivel 28

100
100
100
100

Ventiladores 100

400
100
100
100
100
100
100
100
100

9:00 am

07 / 29 / 2007

500
100
100
100
100
100
50
100
50

9:00 am 9:00 pm

07 / 28 / 2007 07 / 28 / 2007

> 7
2
2
2
2
2
2
2
2

1

1

1

1

9:00 am

07 / 29 / 2007

3.0

0.5

0.5

0.5
0.5
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DISIPACIÓN DE FOSFINA (PPM)
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Cryptolestes spp.Acceso Tribolium spp.

Grupo*Media % de mortalidad Grupo*Media % de mortalidad Grupo*Media % de mortalidad

Fácil

Difícil

Adultos
Rhyzopertha spp.

91.667

87.961

92.778

90.050

32.50

50.87

A

A

A

A

A

A



Parcela grande

Grupo estadístico*Media % de mortalidad

Fosfuro de magnesio
(Mg3P2)

Fosfuro de aluminio
(Al P)

Tribolium spp.

55

25

A

A

Porcentaje de mortalidad
sobre Tribolium spp.

Presentación del Fosfuro

Mg3P2 AlP
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Parcela mediana

Grupo estadístico*Media % de mortalidad

Larvas

Adulto

Tribolium spp.

43

31

A

B

Parcela chica

Grupo estadístico*Media % de mortalidad

Con tratamiento

Testigo o
sin tratamiento

Tribolium spp.

65

9

A

B
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Tratamiento Adultos Tribolium spp. Adultos Lasioderma spp.

Grupo*Media % de mortalidad Grupo*Media % de mortalidad Grupo*Media % de mortalidad

Testigo absoluto

Almacén de productos terminados

Nivel A seg. sección
Nivel A bachera

Nivel B

Cereales PI

Nivel A trigolin
Nivel A reproceso

Especies plaga de almacén
Larvas Tribolium spp.

0.0

100

0.0

100

0.0

100

B

A

B

A

B

A

100 100 100A A A

100 100 100A A A

100 100 100A A A



Tratamiento

Niveles tratados

Almacén de productos terminados

Nivel A seg. sección
Nivel A bachera

Nivel B

Cereales PI

Nivel A trigolin
Nivel A reproceso

Lecturas de fosfina (ppm)

12 dda

400

36 hr dda

300

72 hr dda

150

24 hr dda

350

48 hr dda

250

350 300 150350 200

500 350 200450 300

350 300 100300 200

Gráfica de la concentración de fosfuro de aluminio
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Numero de Trampa

Captura de Plodia interpunctella en trampa tipo Delta

19 mayo 2008

23 mayo 2008

26 mayo 2008

30 mayo 2008

02 junio 2008

06 junio 2008

09 junio 2008

13 junio 2008
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Tratamiento

T1: Testigo
absoluto

Grupo estadístico*Media % de mortalidad

T2: Fluoruro
de sulfurilo

Adultos Tribolium spp.

100

U.E.  1

U.E.  2

U.E.  3

U.E.  4

U.E.  5

U.E.  6

U.E.  7

U.E.  8

A

0.0 B



Unidad
Experimental

1

Organismos
vivos

Organismos
muertos

Organismos
vivos

Organismos
muertos

Organismos
vivos

Organismos
muertos

Organismos
vivos

Organismos
muertos

Previa aplicación 8 horas dda* Previa aplicación 8 horas dda

Repetición 1 Repetición 11

5 0 5 50 5 0 0

2 5 0 5 50 5 0 0

3 5 0 5 50 5 0 0

4 5 0 5 50 5 0 0

5 5 0 5 50 5 0 0

6 5 0 5 50 5 0 0

8 5 0 5 50 5 0 0

Testigo absoluto 5 0 5 05 0 0 5

7 5 0 5 50 5 0 0

Tratamiento

Tratamiento 1  Testigo absoluto

Tratamiento 2  Fluoruro de sulfurilo

Porcentaje % de mortalidad Grupo estadístico*

Rhyzopertha dominica y Sitophilus granarium

Especies plaga

0.0 B

100.0 A



Hora

15:00

Monitor 1 Monitor 2 Monitor 3 Monitor 4 Monitor 5

Lecturas de fluoruro de sulfurilo (ppm)

00 00 5

16:00 2732 3033 55

17:00 2930 2928 45

18:30 2024 2922 37

20:00 1920 2325 33

Concentración de fluoruro de sulfurilo (ppm)
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Horas después de la aplicación
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Hora 15:00 16:00 17:00 18:30 20:00

Bodega de semilla
Monitor 1

Bodega de semilla
Monitor 2

Bodega de semilla
Monitor 3

Tarimas Monitor 4 Superbolsas Monitor 4

Sitio/nivel
de Tratamiento

Sitophilus spp. Tribolium spp. Cryptolestes spp.

Grupo*Media % de mortalidad Grupo*Media % de mortalidad Grupo*Media % de mortalidad

9 Testigo absoluto

8

7

6

5

4

3

2

1

Especie (adultos)
Oryzaephilus spp.

Grupo*Media % de mortalidad

100

100

A

A

100

100

100

100

5.25

A

A

100 A

A

100

100

100

100

100

100

100

4.85

100

100

100

100

100

100

100

100

0

100

100

100

100

100

100

100

100

20.75

100

100A

A

B

A

A

A

A

A

A

A

A

B

A

A

A

A

A

A

A

A

B

A

A

A

A

A

A

A

A

B



Unidad
Experimental

1

Adultos
vivos

Adultos
muertos

Adultos
vivos

Adultos
muertos

Adultos
vivos

Adultos
muertos

Adultos
vivos

Adultos
muertos

Previa aplicación 48 horas dda* Previa aplicación 48 horas dda

Repetición 1 Repetición 11

20 0 20 200 20 0 0

2 20 0 20 200 20 0 0

3 20 0 20 200 20 0 0

4 20 0 20 200 20 0 0

5 20 0 20 200 20 0 0

6 20 0 20 200 20 0 0

8 20 0 20 200 20 0 0

Testigo absoluto 20 0 20 018 2 0 20

7 20 0 20 200 20 0 0

Sitio/nivel
de Tratamiento

Sitophilus spp. Cryptolestes spp.

Grupo*Media % de mortalidad Grupo*Media % de mortalidad

9 Testigo absoluto

8

7

6

5

4

3

2

1

Especie (adultos)
Oryzaephilus spp.

Grupo*Media % de mortalidad

100

100

A

A

100

100

100

100

5

A

A

100 A

A

100

100

100

100

100

100

100

20

100

100

100

100

100

100

100

100

33.15

100

100A

A

B

A

A

A

A

A

A

A

A

B

A

A

A

A

A

A

A

A

B



Unidad
Experimental

1

Adultos
vivos

Adultos
muertos

Adultos
vivos

Adultos
muertos

Adultos
vivos

Adultos
muertos

Adultos
vivos

Adultos
muertos

Previa aplicación 48 horas dda* Previa aplicación 48 horas dda

Repetición 1 Repetición 11

10 0 10 100 10 0 0

2 10 0 10 100 10 0 0

3 10 0 10 100 10 0 0

4 10 0 10 100 10 0 0

5 10 0 10 100 10 0 0

6 10 0 10 100 10 0 0

8 10 0 10 100 10 0 0

Testigo absoluto 10 0 10 09 1 0 10

7 10 0 10 100 10 0 0

Sitio/nivel
de Tratamiento

Sitophilus spp. Tribolium spp.

Grupo*Media % de mortalidad Grupo*Media % de mortalidad

9 Testigo absoluto

8

7

6

5

4

3

2

1

Especie (adultos)
Rhyzopertha spp.

Grupo*Media % de mortalidad

100

100

A

A

100

100

100

100

6.65

A

A

100 A

A

100

100

100

100

100

100

100

10.35

100

100

100

100

100

100

100

100

0.50

100

100A

A

B

A

A

A

A

A

A

A
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A
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A
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A

A

A

B



Sitio/nivel
de Tratamiento

Sitophilus spp. Tribolium spp.

Grupo*Media % de mortalidad Grupo*Media % de mortalidad

9 Testigo absoluto

8

7

6

5

4

3

2

1

Especie (larvas)
Rhyzopertha spp.

Grupo*Media % de mortalidad

100

100

A

A

100

100

100

100

7.2

A

A

100 A

A

100

100

100

100

100

100

100

10.35

100

100

100

100

100

100

100

100

9.15

100

100A

A

B

B

A

A

A

A

A

A

A

B

A

A

A

A

A

A

A

A

B

GRÁFICA DE DEPOSICIÓN DE
FLUORURO DE SULFURILO

Horas Acumulación de CT

F
LU

O
R

U
R

O
 D

E
 S

U
L

F
U

R
IL

O
 (

P
P

M
)

Horas de exposición
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Unidad
Experimental

1

Organismos
vivos

larvas / adultos*

Organismos
muertos

larvas / adultos

Organismos
vivos

larvas / adultos

Organismos
muertos

larvas / adultos

Organismos
vivos

larvas / adultos

Organismos
muertos

larvas / adultos

Organismos
vivos

larvas / adultos

Organismos
muertos

larvas / adultos

Previa aplicación 60 horas después de la aplicación 60 horas después de la aplicaciónPrevia aplicación

Repetición 1 Repetición 11

100 / 100 0 / 0

2 100 / 100 0 / 0

3 100 / 100 0 / 0
4 100 / 100 0 / 0

5 100 / 100 0 / 0

6 100 / 100 0 / 0

8 100 / 100 0 / 0

9 Testigo absoluto 100 / 100 0 / 0

7 100 / 100

88 / 92

100 / 100

100 / 100

100 / 100
100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100
100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

92 / 91

100 / 100

100 / 100

100 / 100
100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 1000 / 0

8 / 6

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0
0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

7 / 6

0 / 0

0 / 0

0 / 0
0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0



Unidad
Experimental

1

Organismos
vivos

larvas / adultos*

Organismos
muertos

larvas / adultos

Organismos
vivos

larvas / adultos

Organismos
muertos

larvas / adultos

Organismos
vivos

larvas / adultos

Organismos
muertos

larvas / adultos

Organismos
vivos

larvas / adultos

Organismos
muertos

larvas / adultos

Previa aplicación 60 horas después de la aplicación 60 horas después de la aplicaciónPrevia aplicación

Repetición 1 Repetición 11

100 / 100 0 / 0

2 100 / 100 0 / 0

3 100 / 100 0 / 0

4 100 / 100 0 / 0

5 100 / 100 0 / 0

6 100 / 100 0 / 0

8 100 / 100 0 / 0

9 Testigo absoluto 100 / 100 0 / 0

7 100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

3 / 14

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

5 / 7

100 / 1000 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

98 / 90

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

98 / 89

0 / 0

Unidad
Experimental

1

Organismos
vivos

larvas / adultos*

Organismos
muertos

larvas / adultos

Organismos
vivos

larvas / adultos

Organismos
muertos

larvas / adultos

Organismos
vivos

larvas / adultos

Organismos
muertos

larvas / adultos

Organismos
vivos

larvas / adultos

Organismos
muertos

larvas / adultos

Previa aplicación 60 horas después de la aplicación 60 horas después de la aplicaciónPrevia aplicación

Repetición 1 Repetición 11

100 / 100 0 / 0

2 100 / 100 0 / 0

3 100 / 100 0 / 0

4 100 / 100 0 / 0

5 100 / 100 0 / 0

6 100 / 100 0 / 0

8 100 / 100 0 / 0

9 Testigo absoluto 100 / 100 0 / 0

7 100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

2 / 0

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

100 / 100

17 / 1

100 / 1000 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

99 / 100

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

0 / 0

87 / 98

0 / 0
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