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en Santa Marta
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RESUMEN

Santa Marta, uno de los principales destinos turisticos en el Caribe colombiano con un importante asentamien-
to poblacional, presenta episodios de contaminacion de la calidad del aire. En esta investigacion se determind
la variacion espacio-temporal del material particulado suspendido (PST) y de la fraccion respirable (PM, )
generada por la actividad portuaria en Santa Marta, utilizando muestreadores de alto volumen (Hi-Vol) y la
metodologia estindar EPA 40 CFR Pt. 50 App. By EPA 40 CFR Pt. 50 App. J. La dispersion de los contaminan-
tes, en términos de concentracion, se estim¢ utilizando los modelos de dispersion Industrial Source Complex
Short Term (ISCST) y Offshore Costal Dispersion (OCD). Se concluyé que en Santa Marta existe la ocurren-
cia de niveles violatorios para PST y PM, | con concentraciones predominantes en el norte y sur de la ciudad.
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Simulation of Dispersion of Particulate Matter Resulting
from Port Activities in Santa Marta

ABSTRACT

The airin Santa Marta, one of the main tourist destinations in the Colombian Caribbean, and a city
with a significant population settlement, shows signs of pollution. The present research determi-
ned the time-space variation of suspended particulate matter (SPT) and of the breathable fraction
(PM, ) generated by the port activity in Santa Marta, using high volume samplers (Hi-Vol) and
the standard EPA 40 CFR Pt. S0 App. B and EPA 40 CFR Pt. 50 App. ] methodology. The disper-
sion of pollutants, in terms of concentration, was estimated using the Industrial Source Complex
Short Term (ISCST) and Offshore Coastal Dispersion (OCD) models. Results show that Santa
Marta is in violation of threshold levels for PST and PM,  with concentrations predominantly in
the city’s north and south.

Keywords: Particulate Matter, Santa Marta, Ports, ISC and OCD.

Simulagdo da dispersdo do material particulado proveniente
de atividades portudrias em Santa Marta

RESUMO

Santa Marta, um dos principais destinos turisticos no Caribe colombiano com um importante
assentamento populacional, apresenta episddios de contaminacao da qualidade do ar. Nesta pes-
quisa foi determinada a variagio espago-temporal do material particulado suspendido (PST) e da
fragdo respiravel (PM, ) gerada pela atividade portudria em Santa Marta, utilizando mostradores
de alto volume (Hi-Vol) e a metodologia padrio EPA 40 CFR Pt. 50 App. B e EPA 40 CFR Pt. 50
App.J. Adispersao dos poluentes, em termos de concentragao, estimou-se utilizando os modelos de
dispersio Industrial Source Complex Short Term (ISCST) e Offshore Costal Dispersao (OCD).
Concluiu-se que em Santa Marta existe a ocorréncia de niveis violativos para PST e PM,, com

concentragdes predominantes no norte e sul da cidade.

Palavras chave: material particulado, Santa Marta, portos, ISC e OCD.
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Introduccién

Los impactos que las particulas atmosféricas tienen en la salud humana dependen
de su tamano y de su composicion (Perrone et al, 2006), también dependeran de
su concentracion en masa y del lugar en el cual se depositen en las vias respirato-
rias (Park et al, 2009). Estudios epidemiolégicos han establecido una asociacién
entre concentracion de particulas en el medio ambiente y los efectos adversos en
la salud (Dfaz-Robles ef al, 2008; Arciniegas, 2012). Evidencias sugieren que la
exposicion por largo tiempo al material particulado contribuye al estrés en el sis-
tema oxidativo y pulmonar, inflamaciones, arteriosclerosis progresiva y riesgos de
enfermedad isquémica del corazén y muerte (Pope y Dockery, 2006). También
puede inducir la inflamacion de los pulmones, lo que podria causar estrés cardio-
vascular (Riediker et al, 2004). En el plano ambiental, la deposicién del material
particulado atmostérico puede suponer la acidificacion y eutrofizacion de suelos
y aguas superficiales, lo cual a su vez puede repercutir sobre la composicion de las

aguas subterrdneas (Viana, 2003).

Para calcular las concentraciones de contaminantes en el aire se estan utilizando
modelos de dispersion, los cuales facilitan las relaciones criticas entre las emisio-
nes procedentes de fuentes naturales y antropicas (Ozkaynak ef al, 2009). Estos
modelos utilizan ecuaciones matemdticas y describen la atmosfera, la dispersion
y procesos quimicos y fisicos dentro de la pluma, para calcular las concentracio-
nes en distintas dreas (Holmes y Morawska, 2006). Tales modelos permiten la
prediccion espacial para mostrar gradientes importantes en la contaminacion del
aire (Sahu et al, 2006), y su aplicabilidad depende en gran medida de la naturaleza de la
concentracion. Uno de los mas utilizados en calidad del aire es el Industrial Source
Complex (ISC), que se basa en la linea recta y ecuacién gaussiana de la pluma en
estado estacionario y permite modelar un amplio rango de fuentes (puntuales, de
volumen, de 4rea y de foso abierto), estimando el valor de concentracién o depo-
sicion para cada fuente y combinacién de receptores (EPA, 1995; Abdul, 2004).
Este modelo ha sido aplicado para estimaciones de contaminantes atmostéricos
en la India (Bhanarkar, 2005), Pekin (Hao et al, 2000) y Buenos Aires (Venegas
y Mazzeo, 2006), y dentro de sus principales ventajas se encuentra que puede ser
usado para contaminantes primarios y emisiones continuas de contaminantes
toxicos y peligrosos; puede manejar multiples fuentes, incluyendo las de tipo pun-
tual, drea, volumen y lineales; las tasas de emision pueden ser constantes o variadas

por mes, estacion, hora del dfa u otro periodo opcional (Benavides, 2003). Otros

SIMULACION DE LA DISPERSION DEL MATERIAL PARTICULADO PROVENIENTE DE ACTIVIDADES PORTUARIAS EN SANTA MARTA

REVISTA EPSILON, N° 21 « JULIO-DICIEMBRE 2013 « PP. 41-55 « ISSN 1692-1259

-~
w



ELIANA VERGARA VASQUEZ, FRANCISCO GARCfA RENTERIA

modelos acoplan la interfaz agua-tierra y permiten hacer predicciones en zonas
costeras cerca de la fuente, uno de estos es el offshore costal dispersion (OCD)), este
esunmodelo de dispersion gaussiano, desarrollado para determinar el impacto de
las fuentes ubicadas fuera de la costa, puntuales, lineales o de area, sobre la calidad
del aire delas regiones costeras (Martin, 2006). Fue desarrollado por el Servicio de
Gestién de Minerales (MMS, por sus siglas en inglés) para determinar el impacto
de las emisiones en alta mar y en tierra procedentes de las fuentes puntuales, en
la calidad del aire de las regiones costeras. El modelo OCD es una adaptacion del
modelo multiple point source model with terrain (MPTER), directriz de la Environ-
mental Protection Agency (EPA).

Santa Marta es una ciudad que se encuentra ubicada en el margen costero de Co-
lombia, se caracteriza por la presencia de puertos carboniferos en los cuales se lleva
acabo el manejo del carbon proveniente de las minas del Cesary La Guajira, el cual,
luego deser transportado en tractocamiones o trenes, se acopia, almacena ysecarga
en barcos para su destino final. En estas actividades se emite material particulado
alambiente de manera fugitiva o influenciada por pardmetros meteoroldgicos co-
mo la velocidad del viento, entre otros. Aunado a esto, se presentan otras fuentes
como el parque automotor, el auge del mototaxismo, el aerosol marino y la ero-
sion edlica que resuspende polvo desde los cerros de la ciudad que permanecen

denudados la mayor parte del ano, fuentes a las cuales se les atribuye el deterioro

de la calidad del aire de la ciudad.

Debido a las deficiencias existentes en algunas operaciones portuarias en lo re-
lacionado con la minimizacién de emision de material particulado, el Gobierno
expidio el Decreto 3083 del 15 de agosto del 2007, que obliga a todos los puertos
maritimos del pais hacer el descargue del carbon en naves de forma directa, utili-
zando bandas transportadoras encapsuladas o utilizando otro sistema equivalente
y recurriendo a mejores précticas y a tecnologias limpias que eviten la dispersion
de particulas, incluyendo sistemas de humectacion eficientes, control de altura de
pilas de almacenamiento y descarga de carbon, entre otras. Medida importante si
tenemos en cuenta que en la ciudad de Santa Marta circulan aproximadamente
500 tractocamiones que transportan individualmente un volumen de carga de 35
toneladas diarias, las cuales son llevadas hasta los diferentes puertos, porlo que esta
actividad se convierte con las antes mencionadas en fuente importante de emision
de material particulado a la atmosfera. La situacion se torna preocupante al saber

que para el 2009 estos puertos exportaron 42 millones de toneladas de carbon, y

-
-
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se espera que la cantidad de carbén por exportar aumente por el montaje de nue-
va infraestructura en los puertos existentes y la entrada en operacion de un nuevo
puerto denominado Puerto Nuevo, lo que indica mayor potencial de actividades y

consiguientemente, mayor emision de material particulado al ambiente de la ciudad.

Teniendo en cuentalo planteado, es necesario estudiar cudl esla contribucion de las
actividades portuarias y el transporte alos niveles de material particulado en Santa
Marta, debido a que existe una falencia de informacion que corrobore el grado en
que se encuentra expuesta la ciudad, relacionado con las emisiones de material
particulado generado por estas actividades. Ademads, se desconoce la distribucion
espacial y temporal de este contaminante que permita generar alternativas de solu-
cién para mejorar las actividades portuarias y disminuirlos niveles de emision que
podrian estar sobrepasando los niveles permisibles, ello permitirfaimplementar las
medidas sanitarias correspondientes para mitigar o prevenir impactos negativos de

la actividad portuaria en la calidad del aire de la ciudad de Santa Marta.

Metodologia
Area de estudio

La ciudad de Santa Marta bordea el sector oriental de labahia que lleva su nombre
en el mar Caribe. Estd situada entre los 11°14'50” de latitud norte y los 74°12’06”
de longitud occidental, a una altura de 6 metros sobre el nivel del mar (figura 1).
Posee un clima célido y seco, con precipitacion media anual de 362 mm, humedad
relativa de 77 % y rango de temperatura entre los 23-32 °C, la direccion predomi-
nante del viento es hacia el oriente con un 55 %, y la distribucion de las velocidades
muestra un rango entre Oy 1 m/s con una frecuencia del 20 % yun 19 %y 10 % de
frecuencia para las velocidades en los rangos entre 1 y2 m/sy de 2 a3 m/s. Las
lluvias siguen un patrén monomodal, con precipitaciones concentradas en los
periodos de junio-julio y septiembre-octubre, y un periodo seco de diciembre-
abril (Garcia et al, 2006).

Localizacién de la estacién de muestreo

Para el desarrollo de esta investigacion se localizaron las siguientes estaciones de

monitoreo (sus coordenadas se muestran en la tabla 1).
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Figura 1. Localizacién del 4rea de estudio

Fuente: Garcia et al. (2006).

Tabla 1. Coordenadas de las estaciones

COORDENADAS
EsTACION UBICACION
NORTE ESTE
Almendro Almendro 987.244,438 1.735.980,13
Espa Gaira 9.846.558,410 17.289.990,30
Unimag Universidad del Magdalena 987.998,332 1.733.349,69
Zalesa Mamatoco 990.557,875 1.732.983,375

Fuente: elaboracion propia.

Método de muestreo

Se utilizaron muestreadores de alto volumen Hi-Vol (Termo Enviromental Instru-
ment), equipados con unabomba que succiona un volumen de aire que varfa entre
1,12 y 1,70 m*/min. El medidor de alto volumen dispone de un portafiltros, un
flujémetro y un controlador de tiempo. Siguiendo el estindar EPA 40 CFR Pt. SO
App. By EPA 40 CFR Pt. 50 App. ], se colectaron muestras diarias en un periodo
de 24 horas en filtros de fibra de vidrio y cuarzo de 20,3 x 25,4 cm; estos fueron

-~
N
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pesados antes y después del muestreo. La concentracion de particulas respirables
(pg/m?) en el aire se calculé dividiendo la diferencia de masa de particulas colec-

tadas en el filtro y el volumen de aire muestreado durante 24 + 1 hora.

Simulacion de la dispersion

Elanilisis de la dispersion de particulas en terreno se efectué mediante el modelo
de simulacién complejo de fuente industrial (ISC), software desarrollado porla EPA,
con el cual se estima la dispersién de contaminantes en términos de concentra-

cién. La base del modelo es la ecuacion gaussiana (1) relacionada a continuacién:

x—w*exp _0,5[lj (1)
(o2

2r*u0o, *o,

y

Donde:

Q =tasade emision del contaminante

K = coeficiente de escalamiento para convertir (g/s) en (pug/m?)
V' =término vertical

D =término de decaimiento

o =desviacién estandar de distribucién de concentracién lateral
o =desviacién estandar de distribucién de concentracién vertical

u_ = velocidad media del viento a la altura de la chimenea en m/s

En este caso se simul6 una fuente de drea asociada con el descargue del material
en la barcaza, utilizando el factor de emision correspondiente ala accion de carga
o descarga del mineral, por medio del cual se cuantifico el material particulado,
producto de la transferencia. La féormula del factor de emision fue obtenida del

capitulo 13.2 de la Compilation of Air Pollutant Emission Factors (2).

3 1.4
FE=k*0,0016% L | +[ M (2)
2,2

s 2
Donde:

FE: factor de emision por la descarga de material en kg/t
k: factor de correccién por el tamano de la particula (para PTS es 0,74 y para
PM  es 0,35).
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U: velocidad del viento en m/s

M: contenido de humedad del material en porcentaje

Los datos meteoroldgicos para alimentar el modelo fueron tomados de la estacion
Aeropuerto Simon Bolivar de la red del Instituto de Hidrologia, Meteorologfa y
Estudios Ambientales de Colombia (Ideam). Para determinar la contribucién de
la interfaz agua-tierra se utilizé el modelo OCD cuya base es la ecuacion gaus-
siana (1), para esta modelacién se tomé una fuente de 4rea. El modelo OCD es
una adaptacion del modelo MPTER, directriz de la EPA. Requiere datos meteo-
rolégicos para dos lugares: en continente (overland) y en el océano (overwater).
Las mediciones sobre el overwater incluyen la direccion y velocidad del viento, la
altura de mezcla, la temperatura del aire sobre el agua y la humedad relativa. Los
datos de overland incluirén requisitos de la Users’ Network for Applied Modeling
of Air Pollution (Unamap) de la norma modelo EPA. La informacién meteoro-
légica sobre la superficie del agua fue extractada del nivel superficial del reandlisis
de la National Oceanic and Atmospheric admisnitraction (NOAA)® para datos 4
veces al dfa (cada 6 horas). Para llenar los vacios de informacion y pasar de datos
cada 6 horas a datos horarios, se usé la opcion OCDPRO del modelo que permite
construir la informacion meteoroldgica sobre el agua para datos con informacién

faltante en periodos menores a 6 horas.

Validacién de los modelos complejo de fuente industrial
y offshore costal dispersion

Para validar los resultados obtenidos por los modelos se utilizo la determinacion
del error entre los datos de las series de tiempo de las mediciones, y las simulacio-

nes realizadas mediante la utilizacion de los modelos ISC y OCD se determinaron

mediante la cuantificacién del error de la rafz media cuadratica RMS (3).

RMS={%22.[cm—§d]2}% (3)

Donde:

{  =valores medidos con los equipos
m

3 Recuperada delssitio electrénico http://www.cde.noaa.gov/cde/datancepreanalysis.surface.html.
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{, =valores obtenidos mediante el modelo
N =namero de datos horarios con que cuentan las series de tiempo y

Corresponde ala a media temporal de las concentraciones simuladas.
Errores hasta el 5 % se consideran ideales; entre el 6 y el 10, buenos; y entre el 11
y el 20, aceptables (Difas y Lopez, 2006).

Resultados y analisis
Resultado de mediciones

Enlas tablas 2 y 3 se muestra un resumen estadistico de los datos de concentracion

calculados de PST'y PM | durante el muestreo.

Tabla 2. Resumen de las estaciones de medicién de PST

MEDIA GEOMETRICA LiMITE DIARIO
) Min. Max. PrROMEDIO 98 ug/m? 295 ug/m?
ESTACION i - GEOMETRI-
copg/m? CUMPLE No CUMPLE No
CUMPLE CUMPLE
ESPA 90 298 129,33 X X
Zalesa 119 381 205 X X
Almendro 59 233 124,72 X X
Unimag 45 264 120 X X

Nota: el valor estindar de la media geométrica y el limite diario son establecidos bajo condiciones de referencia 754
mm Hgy28°C.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Resumen de las estaciones de medicion de PM |

M RO IED O MEDIA ARITMfTICA LiMITE DI.AI:IO
ESTACION N § ARITMETICO 49 pg/m 98 pg/m

pg/m? pg/m? /m?

ug/m CuMPLE | No cumPLE | CUMPLE | NO CUMPLE

ESPA 26 114 61,59 X X
Zalesa 20 221 115 X X
Almendro 21 98 57 X X
Unimag 21 86 49 X X

Nota: el valor estindar de la media geométrica y el limite diario son establecidos bajo condiciones de referencia 754
mmHgy28°C.

Fuente: elaboracion propia.
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Simulacion de la dispersién de material particulado

En la figura 2 se presenta la variacion espacial de las concentraciones de PST y
PM,  para las actividades realizadas en los puertos en Santa Marta de acuerdo con
los resultados del modelo ISC. La grafica de las isopletas muestra que las mayores
concentraciones de PTSy PM,  se presentaron al norte de la ciudad. Se aprecia que
las concentraciones van declinando, siguiendo un patrén de dispersion hacia el no-
reste, influenciadas porla direccion del viento. Se observa que las concentraciones

para esta fuente son superiores a los 300 pg/m? tanto para PST como paraPM

1.736.000

1.733.000

1.730.000

UTMN

1.727.000

1.724.000

1.721.000

1.718.000
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UTME
0 1 2 ) 4
Kilémetros

Figura 2. Distribucién espacial de la concentracién de material particulado proveniente
de los puertos en Santa Marta. a) PST (izquierda), b) PM  (derecha)

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar lainfluencia delainterfaz agua-tierra, se trabajé con elmodelo OCD;
este reporto las concentraciones de PM, | para 2 semestres del ano, para el primero
(enero ajunio), las concentraciones disminuyeron hacia las direcciones oeste y este,
teniendo en cuenta pardmetros meteoroldgicos como la velocidad y direccion del
viento. Se observo que la dispersion fue mayor en el norte de la ciudad. Por su parte,

las concentraciones de PST en este mismo semestre presentaron una tendencia muy

wn
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parecidaalas concentraciones de PM, : disminuyeron en la direccion norte-sur. Las

concentraciones de PST'y PM para el segundo semestre (julio a diciembre) no

sobrepasaron los 100 pg/m?;se aprecia que las concentraciones de estos parametros

declinaron, siguiendo un patrén de dispersion hacia el noreste (figura 3).

al
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Figura 3. Distribucion espacial de la concentracién de material particulado en Santa

Marta. al) PM, primer semestre, a2) PM, segundo semestre, bl) PST primer semestre

y b2) PST segundo semestre

Fuente: elaboracion propia.
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Validacion de los resultados de los modelos complejo de fuente
industrial y offshore costal dispersion

La comparacion entre las concentraciones medidas y simuladas se efecttio para
el mismo punto, donde se ubicaron las estaciones de monitoreo, y para las fechas
de las mediciones efectuadas, al aplicar el modelo RMS para la validacion de los
datos obtenidos en campo y los generados porlos modelos, se obtuvieron valores
de 9 % para cada uno de los modelos, dato que se encuentra ubicado en un rango

bueno segtin lo establecido por los autores Dias y Lépez (2006).

Discusion

Losresultados obtenidos con los modelos ISC y OCD demuestran que el material
particulado PST'y PM,  presenta un patrén bimodal, con concentraciones predo-
minantes al norte y sur de la ciudad, siendo estas las mayores dreas de influencia de
estos pardmetros. Esta situacion es atribuible alas actividades diarias en los puertos,
las cuales generan emisiones constantes de este contaminante, alo cual se sumacel
incremento de la infraestructura portuaria y el aumento significativo del parque
automor. Con las simulaciones realizadas, se compararon los datos recolectados
en campoy los arrojados por el modelo, lo que permitié corroborar su asertividad

para este tipo de estudios.

En ninguna de las estaciones monitoreadas, se cumple con el criterio de calidad
de la media geométrica anual para PST. Todas registraron medias geométricas
anuales superiores a 100 pg/m?. Los limites diarios de PST se cumplen en todas
las estaciones menos en ESPA y Zalesa. En lo referente a las concentraciones de
PM, , se encontrd que las estaciones ESPA y Zalesa no cumplen con los criterios
de calidad referenciados por la normatividad, debido a que se violan los limites
diarios y anuales permisibles. Se evidencia que en estas zonas de la ciudad, se pre-
sentan altos niveles de concentracion de particulas tanto respirables como gruesas
(PM, y PST); pese a ello, la calidad atmosférica no estd siendo monitoreada por

las autoridades ambientales, dado que en su drea de influencia no hay estaciones

de lared de calidad del aire.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos con los modelos ISC y OCD demuestran que los

materiales particulados PST y PM presentan concentraciones predominantes

10
al norte y sur de la ciudad, siendo estas las mayores dreas de influencia de estos
pardmetros. La estimacion del error entre los datos medidos y simulados efec-
tuadas mediante el RMS mostré que el acercamiento de los datos predichos por
los modelos es aceptable frente a las mediciones obtenidas. Los valores de los
errores obtenidos, 9 %, confirman que estas herramientas, una vez calibradas,
pueden usarse para simular las emisiones de material particulado generadas por

estas fuentes.

Durante el periodo de muestreo en las estaciones Zalesa, ESPA, Unimag y Al-
mendro, se encontrd que las concentraciones de PST estan por encima del valor
anual (media geométrica inferior a 98 pg/m?). En cuanto al limite diario (298
ug/ m?), establecido por la normatividad, las estaciones Zalesa y ESPA exceden el
valor permisible. Lo anterior indica que la ciudad de Santa Marta presenta niveles

violatorios de la calidad del aire en lo referente a particulas PST.

Para las concentraciones de PM, , el criterio del limite para periodos de 24 horas
(98 pg/m?) no se cumple para las estaciones Zalesa y ESPA; la primera supera la
norma diaria en un 14 % de las mediciones. En el analisis de la norma referida a la
media aritmética anual (49 pug/m?), se encontré que las concentraciones medidas
en las estaciones ESPA, Almendro y Zalesa no cumplen con el criterio de calidad
del aire fijado por la norma, solo la estacién Unimag cumple con un valor de (49
ug/ m?). Estos datos permiten concluir que en la ciudad de Santa Marta se estan

violando los valores permisibles para el pardmetro PM, .

Santa Marta, por ser una ciudad que posee fuentes de emisiéon importantes de
material particulado, tales como las actividades portuarias, las canteras, el aerosol
marino, los cerros, entre otros, debe poseer un numero mayor de estaciones de
monitoreo de la calidad del aire en el casco urbano, que fortalezcan la red actual,
con el fin de llevar un registro mas completo de las emision de material particulado
suspendido (PST) y de la fraccién respirable (PM, ).
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