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RESUMEN

El objetivo de investigacion fue estudiar la tasa de
fijacion de dos sistemas de produccién de cacao
(monocultivo, sistemas agroforestales) basandonos
en la estimacién de biomasa arbdrea, hojarasca,
herbacea, donde se instalaron cuatro parcelas de
4 m x 25 m, se estudid la valoracion econdmica
de ambos sistemas, los resultados fueron: Para
monocultivo, biomasa del cacao fue: 25.59 t/ha,
la biomasa de hojarasca fue 2.03 t/ha, la biomasa
arbdérea con 0.31 t/ha, mientras el carbono en
biomasa vegetal fue: 12,57 t/ha, con fijacion de
1,57 t/ha. En el sistema de produccién de cacao y
Guazuma crinita C.Martius, la biomasa de arboles
de cacao fue: 13.17 t/ha, mientras la especie
forestal fue: 48.72 t/ha, El aporte de hojarasca con
1.13 t/ha, y la herbaceas con 0.33 t/ha. Mientras
el carbono almacenado en biomasa vegetal fue:
28.51 t/ha, La tasa de fijacién de carbono de 3.56
t/ha. Con respecto a la valoracién econémica de
ambos sistemas de produccién, fueron el Valor
Actual Neto (VAN) para el monocultivo de cacao
alcanzé $ 2,782.42 y el sistema agroforestal de
cacao asociado con bolaina alcanzé a $11,168.16
en la zona de Aguaytia, la tasa Interna Retorno
(TIR) para sistema monocultivo de cacao con 32%
y el sistema agroforestal de cacao asociado con
bolaina un 55%, se concluye el sistema agroforestal
de cacao asociado con bolaina ofrece mejor
inversién, mientras el Beneficio Costo (B/C) en el
sistema monocultivo de cacao fue: 2.18 y el sistema
agroforestal de cacao asociado con bolaina fue: de
3.17.
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ABSTRACT

The objective of the research was to study the
rate of fixation of two cocoa production systems
(monoculture, agroforestry systems) based on the
estimation of tree, leaf litter, herbaceous biomass,
where four plots of 4 m x 25 m were installed, the
economic valuation of both systems was studied,
the results were: For monoculture, cocoa biomass
was: 25.59 t/ha, leaf litter biomass was 2.03 t/
ha, tree biomass with 0.31 t/ha, while carbon in
plant biomass was: 12.57 t/ha, with a fixation of
1.57 t/ha. In the cocoa and Guazuma crinita C.
Martius production system, the biomass of cocoa
trees was: 13.17 t/ha, while the forest species was:
48.72 t/ha, the contribution of leaf litter with 1.13
t/ha, and the herbaceous with 0.33 t/ha. While the
carbon stored in plant biomass was: 28.51 t/ha, the
carbon fixation rate was 3.56 t/ha. With respect to
the economic valuation of both production systems,
the Net Present Value (NPV) for cocoa monoculture
reached $2,782.42 and the cocoa agroforestry
system associated with bolaina reached $11,168.16
in the Aguaytia area, the Internal Rate of Return
(IRR) for the cocoa monoculture system with 32%
and the cocoa agroforestry system associated
with bolaina 55%. it is concluded that the cocoa
agroforestry system associated with bolaina offers
the best investment, while the Cost Benefit (B/C)
in the cocoa monoculture system was: 2.18 and the
cocoa agroforestry system associated with bolaina
was: 3.17.

Key words: Fixation rates; Economic valuation;
Theobroma cacao L; Agroforestry system; Associated
cultivation

RESUMO

O objetivo da pesquisa foi estudar a taxa de fixacdo de
dois sistemas de produgdo de cacau (monocultura,
sistemas agroflorestais) com base na estimativa de
biomassa de arvores, folheiras e biomassa herbacea,
onde foram instalados quatro lotes de 4 m x 25 m,
a avaliagdo econémica de ambos os sistemas foi
estudada, os resultados foram: Para monocultura,
a biomassa de cacau foi: 25,59 t/ha, a biomassa
da folheira foi de 2,03 t/ha, a biomassa arbérea
foi de 0,31 t/ha, enquanto o carbono na biomassa
vegetal foi: 12,57 t/ha, com fixa¢do de 1,57 t/ha. No
sistema de produgdo de cacau e Guazuma crinita
C. Martius, a biomassa das arvores de cacau foi:
13,17 t/ha, enquanto a espécie florestal foi: 48,72
t/ha, a contribui¢do da serapilheira com 1,13 t/ha,
e a herbacea com 0,33 t/ha. Enquanto o carbono
armazenado na biomassa vegetal era: 28,51 t/ha, a
taxa de fixagdo de carbono era de 3,56 t/ha. Com
relagdo a avaliagdo econdmica de ambos os sistemas
produtivos, o Valor Presente Liquido (NPV) para a
monocultura de cacau atingiu $2.782,42 e o sistema
agroflorestal de cacau associado a bolaina chegou
a $11.168,16 na regido da Aguaytia, a Taxa Interna
de Retorno (IRR) para o sistema de monocultura de
cacau com 32% e o sistema agroflorestal associado a
bolaina 55%. conclui-se que o sistema agroflorestal
do cacau associado a bolaina oferece o melhor
investimento, enquanto o Custo-Beneficio (B/C)
no sistema de monocultura de cacau foi: 2,18 e o
sistema agroflorestal do cacau associado a bolaina
foi: 3,17.

Avaliacdo
Sistema

Palavras-chave: Taxas de fixagdo;
econOmica; Theobroma cacao L;
agroflorestal; Cultivo associado
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INTRODUCCION

En el Peru se cuenta con diversos sistemas
de produccion de cacao, ya sea monocultivos,
sistemas agroforestales, mientras en el sector de
Aguaytia, presentan actividades agricolas, cultivos
de un solo tipo que se dedican Unicamente en
muchos casos a cultivos de cacao, café, platano,
entre otros, de la misma forma también productos
de primera necesidad, que a lo largo del tiempo
vario radicalmente a través de areas de gran
extension con cultivo de coca, perjudicando
gravemente el suelo del area.

Actualmente en la regidn se trabaja en los
suelos con cultivos agrondmicos sin ningun criterio
profesional, dejando de lado en gran parte los
sistemas agroforestales (1) los cuales consisten
en usar y manejar los recursos naturales especies
forestales, se usan eventualmente en asociaciones
de cultivos agricolas en un mismo territorio, de
forma sincrénica o en una sucesién provisional;
el almacenamiento de

asimismo, saber que

carbono de areas plantadas con especies

forestales se tiene como  una propuesta
beneficiosa para el balance dentro de la escala
atmosférica de CO,. (2). Conociendo que, Yy
partiendo del Protocolo de Kioto, que establece
un convenio que se compromete a disminuir los
fluidos gaseoso del efecto invernadero que son
resultado de sus paises industrializados, para
esto se emplea sistemas para incentivar politicas

gue incrementen plantar en areas con cultivos

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

agricolas y forestales con la finalidad de almacenar
C, como el Mecanismo de Desarrollo Limpio.

Con base en la problematica, antes descrita,
este estudio propone como pregunta de
investigacion ¢ Cual serd la mejor tasa de fijacién de
carbono en biomasa total y valoracion econdmica
en sistemas de produccion del cultivo de cacao
(Theobroma cacao L.) (3) Un monocultivo vy
policultivo?, Sabemos que los cultivos de cacao,
adicionalmente brinda un sinfin de beneficios para
el suelo, ya que estos se encargan de constituir el
principio fundamental para producir sistemas,
ademas se trabaja en combinacidon con especies
vegetales (policultivo), entre ellas las principales
son frutales, platano, café y madera, el cual se
encarga de brindar sombra y de la misma forma,
genera un ingreso econémico.

Por otro lado, dichos sistemas brindan como
beneficio conservar la biodiversidad, un ejemplo
de esto son los reductores de carbono, depdsitos
naturales de carbono. Dentro de la selva peruana
de nuestra amazonia en el caso del sector de
Aguaytia muestra una genética muy diversa y uno
de estos cultivos es representado por el cacao que
por su gran diversidad genética puede generar y
desarrollar técnicas para los productores y a la vez
poder fusionar sistemas de plantas forestales
y agricolas, no solo practicar el sistema de

produccion mediante plantaciones de manera de

monocultivo.
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Los SAF brindan una opcidn firme en el uso del

suelo, dichos sistemas benefician en la eficacia
de la tasa de almacenamiento de carbono del
total de la biomasa, generando tranquilidad y
estabilidad a los productores y agricultores. (4) El
fortalecimiento en el rendimiento agricola y en la
viabilidad ecoldgica genera gran importancia en
organismos de nivel financiero y de instituciones
que donan como auspicio de  proyectos
con finalidad fundamental de preservacion
de la biodiversidad, y promover un sistema
adicional de productividad agricola (sistemas
agroforestales), adicional a esto darles uso a los
recursos naturales. En relacion con lo anterior,
la estima de la captura de carbono en general de
la biomasa de monocultivos y policultivos posibilita
la determinacion de cantidades de carbono que
existen en los sistemas, y de esta forma determina
la dosis posible de carbono que se captura en el

suelo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en dos sistemas

de produccién del cultivo de cacao, un total de
10 hectareas de las cuales 04 hectareas son de
monocultivo y 06 hectdreas son policultivo) que

fueron instalados el afio 2015, para el caso del

sistema policultivo estd asociado con la especie
forestal Guazuma crinita C.Martius, ubicado en
el centro poblado San Juan Bautista, caserio Bajo
Shiringal, Distrito Irdzola, situado en la zona sureste
de la Provincia de Padre Abad, Departamento de
Ucayali. El disefio fue no experimental, de corte
transversal, ya que no manipulo variables y la
evaluaciéon fue en un momento determinado;
asimismo, se hizo uso de medidas de resumen
(estadisticos descriptivos) con promedios, minimo,

maximo, coeficiente de variacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian
diferencias significativas en las tasas de fijacion de
carbono y en la biomasa total acumulada segun
el sistema de produccién del cultivo de cacao. El
analisis permitié cuantificar el carbono almacenado
en la biomasa vegetal y estimar su valoracidn
econdmica potencial, destacando el papel del
monocultivo como unidad de referencia para
la comparaciéon con otros arreglos productivos.
Estos hallazgos contribuyen a comprender Ia
relacién entre estructura productiva, capacidad

de captura de carbono y generacién de servicios

ecosistémicos con valor econdmico.

a8
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Tabla 1. Carbono de la biomasa vegetal en sistema de produccién de monocultivo carbono de la biomasa

vegetal.

transectos B BH BAH BVT CBVT
A 22.69 1.91 0.30 24.90 11.21
B 28.98 1.86 0.29 31.13 14.01
C 28.78 2.64 0.27 31.69 14.26
D 21.92 1.72 0.37 24.01 10.80
Promedio 25.59 2.03 0.31 27.93 12.57
Maximo 28.98 2.64 0.37 31.69 14.26
Minimo 21.92 1.72 0.27 24.01 10.8

CV (%) 14.89 20.32 14.14 14.46 14.46

B: Biomasa arbdrea del cacao, BH: Biomasa de hojarasca, BAH: Biomasa arbdrea, BVT: Biomasa vegetal total, CBVT: Carbono en

la biomasa vegetal total., Tasa de fijacion de carbono: 157 t/ha.

Se muestra en la Tabla 1. la biomasa
arbérea del cacao con mayor valor se encuentra el
transecto B con 28.98 t ha' y con un valor minimo
se encuentra el transecto D con 21.92 t ha !, en
el caso de la biomasa de hojarasca se tiene con

mayor valor el transecto C con 2.64 t ha' y en

menor valor el transecto D con 1.72 t ha’, para la
biomasa arbdrea el mayor valor fue del transecto
D con 0.37 t ha' y en menor valor el transecto C
con 0.27 t ha' , para la biomasa vegetal total el
transecto con mayor valor fueelCcon31.69tha'y

en menor valor el transecto D con 24.01 t ha™

Tabla 2. Carbono de la biomasa vegetal en sistema de produccién del cacao con bolaina.

B BA BH BAH BVT CBVT
A 15.22 32.36 1.01 0.38 48.97 22.04
B 9.11 56.17 1.07 0.28 66.64 29.99
C 15.06 49.26 1.17 0.24 65.74 29.58
D 13.28 57.09 1.26 0.41 72.04 32.42
Promedio 13.17 48.72 1.13 0.33 63.35 28.51
Maximo 15.22 57.09 1.26 0.41 72.04 32.42
Minimo 9.11 32.36 1.01 0.24 48.97 22.04
CV (%) 21.6 23.51 9.78 24.6 15.76 15.75

B: Biomasa arbdrea del cacao, BA: Biomasa arbdrea de la bolaina, BH: Biomasa de hojarasca, BAH: Biomasa arbdrea, BVT:
Biomasa vegetal total, CBVT: Carbono en la biomasa vegetal total, Tasa de fijacion de carbono: 3.56 t/ha.
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En la Tabla 2, indica, para la biomasa arbdrea
del cacao con mayor valor se encuentra el
transecto A con 15.22 t ha? y con un valor minimo
se encuentra el transecto B con 9.11 t ha?, para
el caso de la biomasa arbdrea de la bolaina con
mayor valor se encuentra el transecto D con 57.09
t ha® y con menor valor el transecto A con 32.36
t ha?, para la biomasa de hojarasca se tiene con
mayor valor el transecto D con 1.26 t ha' y en
menor valor el transecto A con 1.01 t ha?, para la
biomasa arbdrea el mayor valor fue del transecto

D con 0.41 t ha' y en menor valor el transecto C

con 0.24 t ha, para la biomasa vegetal total el

transecto con mayor valor fue el D con 72.04 t ha'
y en menor valor el transecto A con 48.97 t ha?,
finalmente en el carbono en la biomasa vegetal
total con el mayor valor fue el transecto D con
32.42 t ha' y con menor valor el transecto A con
22.04 t ha?, (5) investigo en un sistema SAF laurel-
cacao de 25 afios donde capturaron de 43y 62 t
C ha-1; el laurel capturo de 80-85% del carbono
total en la biomasa, los resultados se diferencian
influenciados por la edad del cultivo de cacao
con bolaina de 8 afios que mostro un carbono de

biomasa total vegetal maximo de 32.42 t C ha-1.

Tabla 3. Indicador econdmico beneficio costo para los sistemas de produccién de cacao.

Indicador Monocultivo

SAF

B/C 2.18

3.177

En la Tabla 3, la valoracion econdmica de
los sistemas monocultivo se tiene un VAN de
$2,782.42, la TIR de 32% y un Beneficio Costo de
2.18; por otro lado, para el sistema agroforestal
se tiene VAN de $11,168.16, la TIR de 55%y un
Beneficio Costo de 3.17, de acuerdo a estos
resultados se concluye que un sistema agroforestal
resulta ser un proyecto con mayor rentabilidad ya
qgue por ser un cultivo multiple permite el ingreso
econdémicos en diferentes afios del cultivo, (6) en

su investigacidon sobre carbono en distintas edades

en el cacao dentro de SAF tuvo resultado para la
valoracion econémica segun VAN, TIR y RB/C fue
mejor para el SAF menor de 8 afios con S/ 2627.66,
23.85 % y 1.40 respectivamente, el siguiente fue
el SAF mayor a 16 afios con S/ 1331.38, 21.64%
y 1.21 respectivamente y el SAF de 8 a 16 afos
con S/ 1273.90, 19.55%, 1.18 respectivamente, en
estos resultados se muestra que para el SAF con
menor edad se obtienen los mayores rangos de
rentabilidad, lo que concuerda con los valores que

resultaron de nuestro estudio

a0
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Discusion

La biomasa arboérea del cacao con mayor
valor se encuentra el transecto B con 28.98 t ha*
y con un valor minimo se encuentra el transecto
D con 21.92 t ha !, en el caso de la biomasa de
hojarasca se tiene con mayor valor el transecto
Ccon2.64t ha‘ll y en menor valor el transecto D
con 1.72 t ha?, para la biomasa arbérea el mayor
valor fue del transecto D con 0.37 t ha' y en
menor valor el transecto C con 0.27 t ha', para
la biomasa vegetal total el transecto con mayor
valor fueelCcon31.69tha?'yen menorvalorel
transecto D con 24.01 t ha?, (7) en su investigacion
sobre almacenamiento del carbono en cacao, en
plantaciones con 18 y 35 anos.

Para los resultados de biomasa arriba del
suelo y necromasa almacenada del cacao fue
de 28.8tC/ha'para la plantacion de 18
afios y de 33.6t C/ha? para la plantacién de
35 afos. los resultados de dicho autor son
inferiores a los obtenidos en la investigacién
ya que en comparacién de edades los cultivos
de cacao de esta investigacion es de 8 afios que
alcanzaron una biomasa vegetal total mdxima de
31.69 t C/ha siendo este valor superior al de
los cultivos de cacao que presenta el autor
con edades de 18 y 35 afios, con 28.8 t C/ha'y
33.6 t C/ha! respectivamente; esta diferencias
vegetal se

de biomasa pueden debido a las

condiciones del suelo que existe en los cultivos de

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

cacao, y el clima que presenta la zona; ademas del
manejo silvicultural empleados en dichas areas;
(8) el carbono total almacenado en cacao, en una
plantacion de 6 afios donde los resultados de la
biomasa de cacao fue de 22.68 t/ha, resultados
similares y que concuerdan con los rangos
obtenidos tomando en cuenta la diferencia de
edad que resulta 2 afos en los cultivos, factor que
no influyen en la biomasa obtenida.

Por otro lado, para el carbono en la biomasa
vegetal total con el mayor valor fue el transecto
C con 14.26 t ha' y con menor valor el transecto
D con 10.80 t ha?, donde se concluye la tasa de
fijacion promedio para el monocultivo de
cacao de 8 afios es de 1.57 t C/ha %, (9) obtuvo
una tasa de fijacién de carbono promedio de 1.0
t C/ha! para los 18 afios y 1.1 t C/ha™ para los 35
anos, la cual no concuerda de acuerdo a nuestros
resultados siendo inferior a pesar de presentar
mayor edad de cultivos, el almacenamiento de
carbono puede verse influencia debido al tipo
de variedad de cultivo, en este caso el tipo de
variedad de cacao, entre sus caracteristicas de
sitio, suelo, componentes, factores climatico.

En tal sentido, para la biomasa arbdrea del
cacao con mayor valor se encuentra el transecto
A con 15.22 t ha'y con un valor minimo se
encuentra el transecto B con 9.11 t ha?, para el
arbérea de Ila bolaina

caso de la biomasa

con mayor valor se encuentra el transecto D con
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57.09 t ha y con menor valor el transecto A con
32.36t ha', para la biomasa de hojarasca se tiene
con mayor valor el transecto D con 1.26 t ha'y en
menor valor el transecto A con 1.01 t ha?, para la
biomasa arbdrea el mayor valor fue del transecto
D con 0.41 t ha' y en menor valor el transecto C
con 0.24 t ha', para la biomasa vegetal total el
transecto con mayor valor fue el D con 72.04 t ha!
y en menor valor el transecto A con 48.97 t ha™.
Finalmente, el carbono en la biomasa vegetal
total presentd su mayor valor en el transecto D
con 32.42 t C ha™ y el menor en el transecto A
con 22.04 t C ha™. En contraste, (10) investigd
un sistema agroforestal (SAF) laurel-cacao de 25
anos, donde se registré una captura entre 43 y 62
t C ha™, atribuyendo al laurel entre el 80 y 85%
del carbono total en la biomasa. Las diferencias
observadas se asocian principalmente a la edad
del cultivo, considerando que el sistema evaluado
con cacao y bolaina de 8 afios alcanzé un méximo
de 32.42 t C ha™ en biomasa total vegetal.
Asimismo, (11) evalué la captura de carbono
en SAF de caucho (mds de 60 afios) y cacao (816
anos) en Tingo Maria, con el objetivo de estimar
el almacenamiento de carbono y su utilidad
ambiental. La biomasa aérea total del sistema
agroforestal fue de 281.43 t ha™, distribuida en
198.10tha'en arboles vivos, 61.39t ha™' en cacao,
13.49 t ha™" en hojarasca y 8.45 t ha™ en biomasa
almacenamiento de

arbustiva. En cuanto al

carbono, se reportaron 0.405 t C ha™ en arbustivos,
1.98 t C ha™ en hojarasca, 10.42 t C ha™ en cacao,
35.17 t C ha™' en el componente arbdreo y 158.24
t C ha™" en el suelo, sumando un total de 206.21 t
C ha™. Estos valores superiores evidencian que la
edad del sistema influye significativamente en la
acumulacién de carbono, ademds de factores
climaticos y edaficos que inciden directamente en
su reserva.

Por su parte, (12) determiné en SAF de cacao
en Tingo Maria un carbono en biomasa vegetal
total de 94.383 t C ha™' y en el suelo de 123.181
t C ha™, resultados mayores a los obtenidos en
el sistema agroforestal de 8 afios evaluado en la
presente investigacion. Se concluye que el factor
tiempo, el drea del ecosistema y la densidad
arborea por unidad de superficie influyen en
la reserva de carbono. En términos generales,
el potencial de almacenamiento en sistemas
agroforestales oscila entre 12y 228 t C ha™, rango
dentro del cual se ubican los valores obtenidos.

Respecto a la valoracién econdmica, el sistema
monocultivo presenté un VAN de $2,782.42, una
TIR de 32% y una relacion Beneficio/Costo de
2.18; mientras que el sistema agroforestal mostré
un VAN de $11,168.16, una TIR de 55% y un B/C
de 3.17, evidenciando mayor rentabilidad debido
a la diversificacion productiva y generacion de
ingresos en distintos periodos. De manera similar,

(13) reportd que el SAF menor de 8 afos obtuvo
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mejores indicadores econdmicos (VAN S/ 2,627.66;
TIR 23.85%; B/C 1.40), seguido del SAF mayor a 16
afios y del SAF de 8 a 16 afios. Asimismo, (14), en
SAF de café de 4 y 7 afios, registré un VAN de S/
3,283.84, TIR de 25.22% y B/C de 1.78, resultados
comparables alos del cacao, donde un B/C superior

a 1 confirma la viabilidad econdmica del proyecto.

CONCLUSIONES

Para el monocultivo, la biomasa del cacao fue
de 25.59 t/ha, la biomasa de hojarasca de 2.03 t/
ha, la biomasa arbdrea con 0.31 t/ha, mientras
queel carbono en la biomasa vegetal fue de
12,57 t/ha, con una tasa de fijacion de 1,57 t/ha.

Para el sistema de produccién de cacao vy
Guazuma crinita C.Martius, la biomasa de arboles
de cacao fue de 13.17 t/ha, mientras para la
especie forestal fue 48.72 t/ha, mientras el aporte
de hojarasca con 1.13 t/ha, y para la herbaceas con
0.33 t/ha. Mientras que el carbono capturado en la
biomasa vegetal fue de 28.51 t/ha, siendo la tasa
de fijacion de carbono de 3.56 t/ha.

La valoracion econémica de ambos sistemas
de produccién, donde el Valor Actual Neto (VAN)
para el monocultivo de cacao alcanzd $ 2,782.42
y en el sistema agroforestal de cacao asociado
con bolaina alcanzd a $11,168.16 en la zona de
Aguaytia, la tasa Interna Retorno (TIR) para sistema
monocultivo de cacao con 32% y para el sistema

agroforestal de cacao asociado con bolaina un

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

55%, se concluye que el sistema agroforestal de
cacao asociado con bolaina ofrece una mejor
inversidn, mientras el Beneficio Costo (B/C) en el
sistema monocultivo de cacao es de 2.18 y para

el sistema agroforestal de cacao asociado con

bolaina es de 3.17.

CONFLICTO DE INTERESES. Los autores declaran que no
existe conflicto de intereses para la publicacidn del presente
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