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RESUMO

No semidrido brasileiro, a erosdo ¢ uma das principais causas de degradacdo das terras,
intensificando as vulnerabilidades socioambientais, especialmente devido ao uso inadequado
das terras para a producao agricola. Este estudo analisou a erosdo em uma bacia hidrografica
de perimetro irrigado localizada em Petrolandia-PE. Foram utilizados dados de sensores
LiDAR e ARP para a elaboracdo da Carta de Morfoconservacdo. A partir dela, foram
identificadas fei¢cdes erosivas lineares em diferentes estagios de evolugdo, além de feigdes
derivadas do escoamento difuso. Observou-se que, em areas com alto grau de degradagao, os
fatores antropicos intensificaram o surgimento e a evolu¢do das feigdes erosivas lineares.
Assim, a Carta de Morfoconservagao se mostrou eficaz, oferecendo uma ferramenta util para a
gestao, preservagao e recuperagao de areas em perimetros irrigados no semiarido brasileiro.

Palavras-chave: Erosdo linear; Mapeamento geomorfoldgico; Morfoconservacao; LiDAR;
ARP.

EROSION IN IRRIGATED AREAS IN THE SEMIARID REGION:
ANALYSIS THROUGH DETAILED GEOMORPHOLOGICAL
CARTOGRAPHY

ABSTRACT

In the Brazilian semi-arid region, erosion is one of the main causes of land degradation,
intensifying socio-environmental vulnerabilities, especially due to the improper use of land for
agricultural production. This study analyzed erosion in a watershed of an irrigated perimeter
located in Petrolandia-PE. LiDAR and ARP sensor data were used to create the
Morphoconservation Map. From this map, linear erosive features in different stages of
evolution were identified, along with features derived from diffuse runoff. It was observed that
in areas with a high degree of degradation, anthropogenic factors intensify the emergence and
evolution of linear erosive features. Thus, the Morphoconservation Map proved to be effective,
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offering a useful tool for the management, preservation, and recovery of areas in irrigated
perimeters in the Brazilian semi-arid region.

Keywords: linear erosion; Geomorphological mapping; Morphoconservation; LiDAR; UAV.

EROSION EN AREAS IRRIGADAS DE LA REGION SEMIARIDA:
ANALISIS A TRAVES DE CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA
DETALLADA

RESUMEN

En el semidrido brasilefio, la erosioén es una de las principales causas de degradacion de las
tierras, intensificando las vulnerabilidades socioambientales, especialmente debido al uso
inadecuado de las tierras para la produccion agricola. Este estudio analiz6 la erosioén en una
cuenca hidrografica de un perimetro irrigado ubicado en Petrolandia-PE. Se utilizaron datos de
sensores LIDAR y ARP para elaborar la Carta de Morfoconservacion. A partir de ella, se
identificaron caracteristicas erosivas lineales en diferentes etapas de evolucion, ademas de
caracteristicas derivadas del escurrimiento difuso. Se observo que, en areas con un alto grado
de degradacion, los factores antropicos intensifican significativamente la aparicion y evolucion
de las caracteristicas erosivas lineales. Asi, la Carta de Morfoconservacion resulto ser eficaz,
ofreciendo una herramienta 1til para la gestion, conservacion y recuperacion.

Palabras clave: erosion lineal; cartografia geomorfologica; morfoconservacion; LiDAR;
UAV.

INTRODUCAO

De acordo com o relatério exposto pela Organizacdo das Nagdes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2022), 35% das terras agricolas do mundo encontram-se em
processo de degradag¢do. No contexto do semidrido nordestino, a erosdo hidrica ¢ uma das
principais formas de degradacdo dos solos, e traz consequéncias anuais de perdas de bilhdes de
dolares, além do incremento de problemas relacionados a vulnerabilidade das populagdes que
dependem da agricultura para a subsisténcia.

No contexto do semidrido pernambucano, Santos e Castro (2020) e Lima et al. (2023),
apontaram problemas relacionados a degradacdo das terras e que sdo expostos como
contribuintes para a suscetibilidade aos niveis de desertificacdo, que sdo acentuadas em areas
na regido no entorno do rio S@o Francisco, como apontado no relatorio da Secretaria de Meio
Ambiente e Sustentabilidade de Pernambuco (SEMAS-PE, 2020). Além desse fator, Lima et
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al. (2024), apontaram reducao significativa de areas de vegetacdo nativa ao longo dos anos
nessas regioes, substituidas por areas antropicas, como a implementacdo de perimetros
irrigados. Refor¢ando uma nova configuragdo nas interagdes naturais e antrdpicas, que podem
contribuir para a intensificagao dos processos de degradagdo a partir do uso do solo.

Sobre esse aspecto, a cartografia geomorfologica em escala de detalhe em areas de
perimetro irrigado, possibilita o auxilio na compreensdo das interagdes entre os sistemas
naturais e antrdpicos através de imagens de altissima qualidade, visando contribuir com
estratégias de mitigagdo aos processos de degradacao.

Estudos realizados anteriormente por Lima ef al. (2023), Stefanuto e Lupinacci (2023),
evidenciaram o potencial da utilizagdo de imagens captadas por Aeronaves Remotamente
Pilotadas (ARP) para a identificacdo de processos de degradagdo, porém ainda ha poucos
trabalhos que relatem a utilizagcdo em éreas de perimetro irrigado no semidrido.

Portanto, este estudo tem como objetivo a elaboragdo de uma cartografia
geomorfologica em escala de detalhe para regides agricolas irrigadas no semiarido, com foco
na utilizagdo de produtos de altissima qualidade, visando contribuir com a mitigagdo dos
processos de degradagdo. Deste modo, adotou-se a bacia hidrografica Baixo do Limao Bravo,
localizada em area irrigada no municipio de Petrolandia - Pernambuco.

AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esta localizada em Petrolandia-PE (Figura 1), municipio pertencente a
regido de Desenvolvimento de Itaparica e destaca-se pela producao de meldo, melancia, tomate
nos perimetros irrigados, implementados pela Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco
(CHESF), apos represamento do lago artificial de Itaparica (SEMAS-PE, 2020; SANTOS;
GOMES; SOBRAL, 2022). O clima ¢ semiarido com precipitacdes inferiores a 400 mm/ano e
temperatura média anual em torno de 24°C (APAC, 2023).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da bacia hidrografica Limao Bravo — PE
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Fonte: Silva et al. (2024)

A area de estudo apresenta uma geologia diversificada, composta por rochas que datam
do Paleozoico ao Cenozoico. Entre essas formagdes, destacam-se os folhelhos, argilitos e
siltitos em tons avermelhados a arroxeados, pertencentes a Formacgao Alianga. Também estao
presentes depositos Coluvio-Eluviais, formados por areia de granulometria média a grossa,
além de Depdsitos Aluvionares, constituidos por areia fina a média e argila, variando de
inconsolidados a semiconsolidados (MORALIS et al., 2018).

O relevo da regido caracteriza-se por uma extensa area aplainada, com altitudes que
variam entre 314 e 333 metros. Essa paisagem insere-se no Planalto do Jatoba e abrange as
Chapadas de Tona e Serra Talhada (IBGE, 2023). A predominancia de declividades entre 0%
e 5% favorece o desenvolvimento agricola na regido. No que se refere aos solos, conforme Dias
(2004), predominam os Neossolos Quartzarénicos, que possuem textura arenosa e baixa
fertilidade natural, tornando-se mais suscetiveis a erosdao. Também ocorrem os Vertissolos
Héplicos, que apresentam maior fertilidade e comportamento hidrico variavel (CASTRO,
HERMANI, 2015).
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MATERIAIS E METODOS

As etapas deste trabalho abrangeram a coleta e o processamento de dados secundarios,
a obtencdo de dados primadrios, a elaboragdo do mapeamento preliminar, a realizagdo do
trabalho de campo, a revisdo dos dados e a anélise dos produtos utilizados como base (Figura

2).

Figura 2. Fluxograma da pesquisa

Levantamento de
dados

(Procedimentos para

Elaboracdo do Banco

- ™ de Dados

Mapeamento em

" extracdo de -
escal::.geuggtalhe < derivados do Modelo Mod _?;?FS r:gltgl de
\. J \_Digital de Terreno ) Ortoimagem
¥
(Verificacdo de dreas ) i 7 Levantamento com
criticas, com & | Aeronave Mapeamento em
presenca de feiches R e Remotamente detalhe 1:1.000
- Erosivas ) L ) Filotada
Carta de
morfoconservacio <
dos terrenos
Fonte: Autores, 2024.
PRODUTOS LIDAR

Os produtos LiDAR utilizados foram obtidos a partir do Projeto Pernambuco
Tridimensional (PE3D), disponibilizados pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(APAC), com resolucao de 0,5 m para a ortoimagem e 1 m para o Modelo Digital de Terreno
(MDT). Os métodos empregados no processamento dos dados seguiram diretrizes similares as
descritas por Weis et al. (2022) e Lima et al. (2023). A partir do MDT, foram derivados
produtos morfométricos que possibilitaram a anélise detalhada da superficie do perimetro
agricola. A ortoimagem foi empregada no mapeamento detalhado das culturas e na
identificacdo preliminar das feicdes erosivas na bacia hidrografica (Figura 3).
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Figura 3. Trecho representativo da carta de morfoconservacao.
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A identificacdo das incisdes erosivas foi realizada por meio de produtos derivados do
Modelo Digital de Terreno (MDT), adotando os parametros estabelecidos por Zhang e Liu
(2019) e Formaggio e Sanches (2017), que utilizaram a fotointerpreta¢do. Para isso, foram
analisados critérios como formas, tonalidades, texturas e sombras. Posteriormente, apds o
mapeamento, foi conduzido um trabalho de campo em 2023 com o intuito de validar os dados

gerados.
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MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO EM ESCALA DE DETALHE (CARTA
MORFOCONSERVACAO)

A carta de morfoconservagao foi elaborada com base na adaptagao do modelo proposto
por Verstappen e Zuidam (1975) do International Institute for Aerial Survey and Earth Sciences
(ITC). O objetivo dessa carta ¢ representar as areas suscetiveis a degradagdo, considerando o
impacto das atividades humanas no uso e cobertura do solo, que podem potencializar processos
erosivos de origem morfodinamica (LIMA et al., 2023).

Sua construcdo seguiu a escala 1:5.000, e conforme sugerido por Verstappen e Zuidam
(1975), o processo inicial envolveu a analise de fotografias aéreas e o levantamento topografico
detalhado, complementado por consulta a diversas fontes documentais da area de estudo.

Os temas abordados na carta foram: [i] elementos gerais; [ii] terrenos cultivados; [iii]
vegetacdo; e [iv] formas e processos erosivos. No tema [i], foram considerados aspectos como
divisores de agua, declividade das vertentes, curvas de nivel, canais de drenagem e canais
retificados. No tema [ii], referente aos terrenos cultivados, as classes foram distribuidas em seis
categorias: (a) cultivos protetivos; (b) cultivos abandonados; (c) cultivos suscetiveis a erosio;
(d) solo desnudo preparado para cultivo; e (e) pastagem. A diferenciagc@o entre essas classes
seguiu a proposta de Lima et al. (2022), levando em conta o porte e o alinhamento dos cultivos,
com foco no seu papel em mitigar ou intensificar o impacto erosivo sobre o solo.

O tema [iii] contemplou a vegetacdo, subdividida nas seguintes classes: (1) arbustiva,
de pequeno porte, comum em grande parte da bacia; (2) vegetacdo densa, localizada nas
margens das drenagens fluviais, com o efeito de retardar os processos erosivos ao reduzir o
impacto sobre o solo; (3) vegetacao degradada, com extensas areas de vegetacdo rasteira, baixa
capacidade de retencdo hidrica, favorecendo a infiltragdo e o escoamento superficial, o que
acelera o inicio da erosdo por runoff; (4) solo exposto, altamente suscetivel aos processos
erosivos devido a auséncia de cobertura vegetal.

No tema [iv], as simbologias adotadas classificaram fei¢cdes associadas ao escoamento
difuso, conforme Lima ef al. (2023), que representam as transigdes entre escoamento superficial
e concentrado. Para melhor representar as caracteristicas da area, foram criados novos simbolos,
além das adaptacdes necessarias (Figura 4), com o objetivo de atualizar a técnica tradicional
dos anos 1970 para um formato digital, integrado a um sistema de informagdes geograficas,
conforme a abordagem de Lima et al. (2022).
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Figura 4. Adaptac¢io da proposta da Carta de Morfoconservagao.
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AEROLEVANTAMENTO COM ARP

Atualmente, os aerolevantamentos sdo amplamente reconhecidos como uma das
técnicas mais avangadas para o mapeamento topografico, permitindo um nivel de detalhamento
muito mais preciso de areas (RODRIGUES ef al,, 2018). Para este estudo, foram inicialmente
identificados e selecionados trechos de interesse na bacia hidrografica, o que viabilizou a
realizagdo do aerolevantamento com ARP em 2023. A abordagem de voo utilizada seguiu as
diretrizes propostas por Lima et al. (2023), com atencao especial as condi¢des meteorologicas
e ao horario mais apropriado, assegurando a maxima qualidade e defini¢do nos produtos
gerados.

No total, 193 imagens da superficie do trecho Limao Bravo foram capturadas usando a
aeronave DJI Air 2, equipada com camera de 20 megapixels (dimensdes 5.700 x 4.000) e voo
realizado com angulo de 90°. Apos a coleta, as imagens foram processadas no Agisoft
Metashape Pro, comegando com o alinhamento das fotos, de modo a minimizar o deslocamento
entre elas e possibilitar a criacdo da nuvem densa (dense cloud). A partir desse processo, foram
gerados tanto os modelos digitais do terreno quanto as ortofotos, levando em conta a
declividade média da area e a classificagdo detalhada dos componentes do relevo.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos produtos derivados do LiDAR, foram obtidos dados quantitativos que
possibilitaram a analise do grau de desenvolvimento das fei¢cdes lineares no contexto geral da
bacia (Tabela 1). Esses resultados estdo alinhados com a andlise de Veras et al. (2017),
identificaram areas suscetiveis a degradacdo em locais georreferenciados dentro da bacia
estudada. Essas areas apresentaram caracteristicas de natureza pelitica, baixa densidade
vegetativa, litologias friaveis e intemperizadas, o que as torna mais vulneraveis aos processos
erosivos.

Tabela 1. Aspectos quantitativos levantados para a bacia Baixo do Limao Bravo (PE).

Parametro Unidade de medida Resultado
Numero de feigoes lineares - 295
Extensao total das fei¢oes lineares km 18,28
Extensao média das feicoes lineares m 61,97
Extensao maxima das fei¢des m 343,76
lineares

Extensao minima das fei¢des lineares m 2,07

Fonte: Autores, 2024.

Em relacdo a distribuicdo espacial da erosdo linear, o mapeamento em escala 1:5.000
indicou maior incidéncia no médio curso da bacia, onde foram observadas feicoes de maior
extensao, predominantemente sobre areas de solo exposto e de Neossolos Quartzarénicos. Esses
solos, por apresentarem textura arenosa, baixa fertilidade natural, sdo limitados a determinados
cultivos e altamente suscetiveis aos processos erosivos (DIAS, 2004).

No baixo curso, as fei¢cdes erosivas ocorreram em setores proximos ao Lago de Itaparica
(Figura 5), associadas as flutuacdes no nivel de base provocadas pela formagao do reservatorio
artificial. Essa dindmica evidenciou que a interferéncia antrdpica na rede de drenagem ndo
apenas alterou a hidrossedimentologia, mas também gerou condi¢des locais de instabilidade
das vertentes. Autores como Barros e Magalhaes Junior (2020) destacam que, em cenarios de
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modificacdo do nivel de base, ha tendéncia de ajustes geomorfoldgicos por meio de processos
deposicionais ou de remocao de materiais, em busca do equilibrio dindmico do sistema fluvial.

Figura 5. Carta de morfoconservacio da bacia hidrografica Baixo do Limao Bravo

555000 60000 566000 570000 575000

9020000

LEGENDA Classes Cultivo
S Area da bacia === Cultivo abandonado
© Agrovilas = Cultivo protetivo
Lago de Itaparica === Cultivo suscetivel 4 erosdo
|« Corpos d'4gua
~ Drenagem fluvial

9010000

IRGA mma@
@-@ab Baselcartografica;| PE3DI2

560000 56000 570000 576000

Fonte: Autores, 2024.

Verificou-se por meio da carta de morfoconservagdo (Figura 6), a presenga de feicoes
derivadas do escoamento difuso no perimetro irrigado, Salomao (2015) evidenciou o risco
inicial deste tipo de processo, pois ocorre com o transporte de finas camadas do solo, na bacia
hidrografica, ¢ verificavel em diversos setores, principalmente nas classes de solo desnudo
preparado para o cultivo e em cultivos suscetiveis a erosdo, pois tais cultivos sdo associados a
culturas de ciclo curto, que apresentaram maiores modificagdes em atributos fisicos e quimicos
do solo, a exemplo, o aumento da densidade dos solos e a diminui¢do da porosidade, tornando-
os menos eficientes para deter o runoff (CORREA et al., 2015; LIMA et al. 2022).

Na vertente com declividade suave, as areas de solo exposto se estenderam no tergo
médio, com grande presenga de incisdes desconectadas do canal fluvial e proximas as estradas
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ndo pavimentadas, considerado um intensificador para o surgimento das incisdes erosivas na
area de estudo.

Além disso, observou-se a alta concentracao de incisdes conectadas ao canal retificado,
especialmente em areas de cultivo abandonado. Conforme Assumpcdo e Margal (2012), a
retificacdo dos canais ocorre pelo processo de aprofundamento e alargamento artificial dos
leitos fluviais, o que altera o curso natural da drenagem e interfere direta ou indiretamente em
todo o sistema fluvial da bacia. Na area de estudo, a elevada densidade de incisdes proximas
aos canais modificados corrobora a interpretacio de que a retificacdo potencializou o
surgimento e a evolucdo dos processos erosivos.

Figura 6. Setor representativo da Carta de Morfoconservacio, elaborada a partir de
imagens LiDAR.
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Nas areas de cultivo abandonado, a escassa cobertura vegetal, somada ao historico de
uso intensivo do solo, potencializou tanto a erosdo linear quanto a ocorréncia de indicios de
salinizacdo. Estudos anteriores de Castro e Santos (2020) j& destacaram que o manejo
inadequado em 4areas irrigadas do semiarido, sobretudo pelo uso excessivo da 4gua subterranea,
agrava os niveis de degradagao e acelera a perda de produtividade, o que potencializa a transi¢ao
para estagios mais criticos de degradacao.

Outros componentes associados aos processos erosivos na bacia foram possiveis de
serem identificados em maior nivel de detalhe, a partir das imagens obtidas com ARP (figura
7). Nessa escala, foi possivel identificar que a vegetacao ocorre em estrato arbustivo e herbaceo,
intercalados com areas de solo exposto recoberto por pavimento detritico. Esse pavimento,
conforme aponta Corréa (2006 apud LIMA; GIRAO, 2020) resulta da dinAmica morfolégica
superficial da regido semidrida nordestina, marcada pela alta intensidade dos eventos
pluviométricos concentrados em curtos periodos de tempo. A validagdo em campo confirmou
a ocorréncia desse pavimento, compostos por materiais de granulometria variando de fina a
grossa (Figura 7-B), o que evidenciou o potencial de transporte e deposi¢do de sedimentos na
area.

Notou-se o contraste entre os setores leste e oeste da Vogoroca mapeada, a presenca de
vegetacdo atuou como uma barreira natural, atenuando os impactos diretos dos agentes erosivos
na superficie por meio de sua estrutura, € em subsuperficie possivelmente auxiliou em melhores
condi¢des fisicas e geoquimicas do solo, o que favoreceu a capacidade de retencdo hidrica
(CORREA et al., 2015; MAGALHAES JUNIOR; BARROS; COTA, 2020). No setor leste do
aerolevantamento por ARP (Figura 7-A), observou-se que entre a vegetacao de estrato arbustivo
e herbaceo, ndo ha presenga no recorte apresentado de erosdo acentuada.

Em contrapartida, no setor oeste, com escassa cobertura vegetal intercalada com solo
exposto, observaram-se incisdes lineares mais extensas. Além disso, o escoamento concentrado
foi influenciado pela constru¢do das cercas, que redirecionou pontos de acimulo do fluxo,
verificando-se feigdes erosivas proximas a constru¢do. Esse padrdo evidenciou a influéncia
antrdpica na acelera¢do dos processos erosivos na area de estudo.
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Figura 7. Imagem obtida com ARP de setor representativo da bacia.
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Fonte: Autores, 2024.

No contexto da bacia, considera-se que a erosdo atual resultou da propensdo natural do
ambiente, intensificadas pela retificacdo dos canais, juntamente com o uso inadequado das
terras para o cultivo. As modificagdes nos cursos naturais de drenagens, impactaram em uma
nova dindmica hidrossedimentoldgica do sistema fluvial (ASSUMPCAO; MARCAL, 2012).
Como também, verificou-se em diversos setores da bacia, feicdes erosivas de escoamento
difuso, que contribuem para a perda gradativa da capacidade produtiva dos solos.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de produtos de altissima qualidade para a representacdo geomorfoldgica
em detalhe, mostrou-se eficaz para a analise dos processos geomorfoldgicos de génese erosiva
em ambientes de perimetros irrigados no semidrido, a utilizagdo dos produtos LiDAR,
apresentaram desempenho eficaz ao possibilitar a identificagdo preliminar das fei¢des erosivas
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e os produtos ARP conduziram a um maior detalhamento e na possibilidade de compreensao
dos processos morfodindmicos atuantes sobre o relevo.

A partir da Carta de Morfoconservacdo notou-se a espacializacdo das classes de
cultivos, e areas com maiores suscetibilidades ao surgimento inicial das fei¢des derivadas do
escoamento difuso, e verificou-se que os diversos fatores antropicos presentes na bacia
hidrogréfica, serviram como intensificadores ao surgimento das fei¢cdes erosivas e no aumento
da suscetibilidade dos terrenos.

Desse modo, considera-se que a utilizagdo da carta pode ser utilizada como instrumento
técnico para contribui¢ao com agdes de planejamento, gestio de areas, visando a recuperacgao e
preservagdo. Além disso, a abordagem adotada pode ser replicada em outras areas semidridas
do Brasil, contribuindo para estratégias de manejo sustentavel e mitigacdo dos impactos da
degradacao do solo. Estudos futuros podem incorporar propriedades dos solos, além de integrar
dados multitemporais para monitoramento da evolugdo das feigdes erosivas ao longo do tempo.
Dessa forma, o presente estudo refor¢a a importancia do uso de tecnologias de sensoriamento
remoto para o planejamento territorial e a conserva¢ao ambiental em regides vulneraveis.
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