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EFEITOS DA PRECIPITAÇÃO PLUVIAL, DA UMIDADE RELATIVA DO AR E DE 
EXCESSO E DÉFICIT HÍDRICO DO SOLO NO PESO DO HECTOLITRO, NO PESO 

DE MIL GRÃOS E NO RENDIMENTO DE GRÃOS DE TRIGO
1
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RESUMO
Cerca de 90% da produção de trigo no Brasil está localizada nos estados do Paraná, do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. 
Nesses estados, a variabilidade climática é muito expressiva, tornando a produção tritícola uma atividade de risco e fazendo com 
que o decréscimo da produção e da produtividade de trigo seja objeto de questionamento de grande número de investigadores. 
Este trabalho teve por objetivo verificar a influência da precipitação pluvial, da umidade relativa do ar e de excesso e déficit hídrico 
do solo no peso do hectolitro, peso de mil grãos e rendimento de grãos. Foram usados dados de experimentos com a cultivar de tri-
go Embrapa 16, conduzidos durante os anos de 1990 a 1998, em sete locais do Rio Grande do Sul e em quatro locais de Santa 
Catarina. A análise estatística realizada foi correlação múltipla. Verificou-se que: a) a precipitação pluvial e o excesso hídrico do so-
lo afetaram negativamente o peso do hectolitro, peso de mil grãos e rendimento de grãos, e a umidade relativa do ar influenciou tan-
to positiva quanto negativamente essas variáveis; b) o déficit hídrico do solo afetou positivamente o peso do hectolitro, peso de mil 
grãos e rendimento de grãos após a maturação fisiológica, isto é, nos dez primeiros dias anteriores à colheita, e negativamente nos 
demais períodos.

 trigo; qualidade; meteorologia.Palavras-chave:

SUMMARY
EFFECTS OF RAINFALL, RELATIVE HUMIDITY AND WATER EXCESS AND DEFICIT ON TEST WEIGHT, THOUSAND KERNEL 
WEIGHT, AND GRAIN YIELD OF WHEAT. About 90% of the wheat production in Brazil is located in Paraná, Rio Grande do Sul and 
Santa Catarina states. In these states there is a considerable climatic variability and consequently wheat production becomes a 
risky activity. Therefore, the decrease of wheat production and grain yield has been analyzed by a  great number of investigators. 
This work aimed to verify the influence of rainfall, relative humidity, and water excess and deficit on test weight, thousand kernel 
weight, and grain yield of wheat. Data of Embrapa 16 wheat cultivar, obtained during the 1990-98 period, in seven Rio Grande do 
Sul state locations, and in four in Santa Catarina were used. Statistical analysis used was multiple correlation. It was verified that: 
a) rainfall and water excess in soil affected negative test weight, thousand kernel weight, and grain yield of wheat, and relative 
humidity influenced positively as much as negatively such variables; b) soil water deficit affected positive test weight, thousand 
kernel weight, and the grain yield of wheat after the physiological maturation, that is, during the first ten days previous to the 
harvest of the crop, and negative  for the other periods.  

 wheat; quality; meteorology. Keywords:

1 - INTRODUÇÃO

Os principais problemas climáticos da região tritíco-
la sul-brasileira (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e sul 
do Paraná) são: excesso de umidade relativa do ar, em se-
tembro-outubro, ocorrência de geadas no espigamento, 
chuvas na colheita e granizo [28]. 

O decréscimo da produção e da produtividade de tri-
go em razão da distribuição e da quantidade de precipita-
ção pluvial têm sido objeto de pesquisa de investigado-
res, como: DEL DUCA [14], HADJICHRISTODOULOU 
[18], KOLDERUP [20], LUZ [21], SEIF & PEDERSON [32], 
WILLIAMS [39], entre outros. 

MELLADO, MALDONADO & GRANGER [22] estuda-
ram, em três anos de experimento, o efeito de chuva após 
a maturação de trigo sobre a produção de grãos, o peso 
do hectolitro, a dureza e o teor de proteínas nos grãos, o 
rendimento de farinha, o valor de sedimentação, a fari-
nografia e a panificação (volume, textura e cor da crosta). 
Esses autores concluíram que o peso do hectolitro foi a 
única variável afetada, nas condições do experimento, 
chegando à redução de 5% comparativamente à teste-
munha. No modelo de regressão linear, o coeficiente de 
determinação R  apresentou valores de 0,85, 0,93 e 0,96 
para os anos de 1981, 1982 e 1983, respectivamente.

HIRANO [19] estudou o efeito da chuva no período de 
maturação na qualidade de trigo no Japão e concluiu que 
chuvas no período inicial da maturação afetam, princi-
palmente, características quantitativas dos grãos, en-
quanto chuva no fim da maturação causa decréscimo 
nas características de qualidade de trigo. O autor relatou 
que chuvas no início da maturação reduziram o peso de 
mil grãos e peso do hectolitro, incrementaram o teor de 
cinzas do grão, e promoveram decréscimo no rendimento 
de farinha e no escore de moagem. No fim da maturação, 
foi observada diminuição nos parâmetros obtidos nos tes-
tes de farinografia (exceto a absorção de água), de exten-
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sografia e de amilografia. 

Tendo em vista a multiplicidade de fatores climáticos 
que afetam a produção e a produtividade de trigo, 
CUNHA [6] mencionou que a forma mais eficiente que o 
produtor dispõe para reduzir esses riscos é o emprego de 
práticas de manejo das culturas, tais como escolha de 
cultivar e de época de semeadura, da densidade e do ar-
ranjo de plantas, dos manejos de água e de resíduos na 
superfície, da fertilização etc. Essas práticas objetivam a 
minimizar o impacto das flutuações climáticas extremas 
e a otimização do aproveitamento das condições climáti-
cas mais freqüentes.

O conhecimento dos riscos de natureza climática 
que interferem na qualidade de trigo produzido no Sul do 
Brasil pode amenizar o risco de perdas econômicas, além 
de constituir poderoso auxiliar nas tomadas de decisão 
do produtor e dos formuladores de políticas agrícolas e 
de contribuir para a oferta de matérias-primas adequa-
das às necessidades das indústrias brasileiras. Além dis-
so, o conhecimento dos períodos críticos em que as variá-
veis meteorológicas podem afetar a qualidade industrial 
de trigo possibilita a adoção de práticas de manejo que vi-
sam à otimizar o cultivo de trigo e à melhoria da qualida-
de dessa matéria-prima.

O presente trabalho teve por objetivos verificar a in-
fluência da precipitação pluvial, da umidade relativa do 
ar e de déficit e excesso hídrico do solo no peso do hectoli-
tro, peso de mil grãos e rendimento de grãos, sob condi-
ções da região tritícola sul-brasileira. 

Foram usadas amostras de experimentos com a cul-
tura de trigo, conduzidos por órgãos oficiais de pesquisa, 
realizados no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, du-
rante os anos de 1990 a 1998. Essas informações são 
apresentadas na .

A cultivar usada foi Embrapa 16, resultante do cru-
zamento duplo Hulha Negra/CNT 7//Amigo/CNT 7 [15].

2 - MATERIAL E MÉTODOS

Tabela 1

As amostras analisadas compunham os ensaios 
Preliminar em Rede, Sul-Brasileiro de Trigo, Regional de 
Linhagens de Trigo e Estadual de Cultivares de Trigo, con-
duzidos segundo o delineamento experimental de blocos 
ao acaso, com quatro repetições. A densidade de semea-
dura usada foi de 300 a 330 sementes viáveis/m . A área 
de cada parcela foi de cinco metros  quadrados  (cinco  fi-
leiras de cinco metros de comprimento, espaçadas vinte 
centímetros), sendo a área útil de três metros quadrados 
(três fileiras centrais).

A correção da acidez e a fertilização do solo, em cada 
local, foram realizadas conforme as recomendações da 
SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIÊNCIA DO SOLO [33], 
para uma expectativa de produtividade superior a 
2.000kg/ha. A fertilização com nitrogênio em cobertura 
foi realizada aos 30 a 45 dias após a emergência, em to-
dos os experimentos. 

A colheita, nos diferentes  locais, foi  realizada  ma-
nualmente ou com colhedora de parcelas. 

Os resultados de rendimento de grãos usados neste 
trabalho foram publicados, originalmente, pelos seguin-
tes autores:

Ensaios Estaduais de Cultivares de Trigo, conduzi-
dos no Rio Grande do Sul em 1992, 1997 e 1998 por 
ZANOTELLI et al. [40, 41, 42]; em 1993 por 
WALDMAN et al. [38]; e em 1994 por WALDMAN & 
CAUMO [37];

Ensaios Regionais de Linhagens de Trigo, conduzi-
dos no Rio Grande do Sul em 1994 e 1996 por 
SVOBODA et al. [34, 35];  

 Ensaios Sul-Brasileiros de Trigo, conduzidos no Rio 
Grande do Sul em 1990, 1991, 1994, 1995, 1996 por 
MOREIRA [23, 24, 25, 26, 27];  

Ensaios Sul-Brasileiros de Trigo e Estaduais de 
Cultivares de Trigo conduzidos em Santa Catarina 
em 1991, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, e em 1998, 
por DÁVALOS et al. [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. 
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TABELA 1 - Região tritícola, local, ano de plantio e ensaio em que foram produzidas as amostras de trigo Embrapa 16

Efeitos de fatores ligados a água no trigo, Guarienti et al.
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As quatro repetições de cada amostra de grãos foram 
misturadas constituindo, dessa forma, amostras com-
postas, que foram analisadas no Laboratório de 
Qualidade Industrial de Trigo, da Embrapa Trigo, em que 
foram realizadas as análises de peso do hectolitro, medi-
do pelo aparelho Dalle Molle, segundo método descrito pe-
lo fabricante [1], sendo os resultados padronizados para 
13% de umidade, mediante cálculo de perda/ganho de 
umidade descrito por PUZZI [29], e de peso de mil grãos, 
segundo método descrito por BRASIL [4];

As observações meteorológicas eram provenientes 
de onze Estações do Instituto Nacional de 
Meteorologia/8  Distrito de Meteorologia (INMET/8  
DISME), da FEPAGRO (Fundação Estadual de Pesquisa 
Agropecuária), no Rio Grande do Sul, e da EPAGRI 
(Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de 
Santa Catarina S.A.), em Santa Catarina. 

Os municípios de Piratini e de Santo Ângelo, no Rio 
Grande do Sul, e de Canoinhas, em Santa Catarina, não 
possuem estações meteorológicas, portanto, foram usa-
dos registros de estações meteorológicas de municípios 
vizinhos, pertencentes à mesma região tritícola, ou seja, 
respectivamente, Encruzilhada do Sul, Santa Rosa e 
Major Vieira.

Foram empregadas observações meteorológicas diá-
rias até oitenta dias antes da colheita dos diferentes  en-
saios de trigo. As variáveis meteorológicas analisadas fo-
ram: 

precipitação (mm) - usado Pluviômetro tipo "Ville de 
Paris" ou Pluviógrafo tipo Hellmann, localizado a 
1,5m sobre o nível do solo;

umidade relativa do ar (%) - usou-se Psicrômetro, lo-
calizado no abrigo meteorológico padrão a 1,5m so-
bre o nível do solo. 

Foi usado o método de cálculo de balanço hídrico de-
senvolvido por THORNTHWAITE & MATHER [36], que 
consiste no cotejo entre precipitação pluvial e tempera-
tura média, considerando-se 75 milímetros a capacidade 
de armazenamento de água no solo. Os cálculos do ba-
lanço hídrico climático foram realizados por meio de pla-
nilhas em ambiente Excel™, desenvolvidas por ROLIM, 
SENTELHAS & BARBIERI [31]. Os valores empregados 
neste trabalho foram déficit e excesso hídrico do solo. 

Foi realizada análise de correlação linear para fins de 
verificar uma possível relação entre as variáveis meteoro-
lógicas precipitação pluvial, umidade relativa do ar, défi-
cit e excesso hídrico do solo e as variáveis rendimento de 
grãos de trigo, peso do hectolitro e peso de mil grãos. Para 
tanto, foram criados quatro tipos de  arquivos  que  in-
cluem dados do somatório de precipitação pluvial, média 
da umidade relativa, divididos em períodos: 

1 ) dezesseis períodos divididos de cinco em  cinco  
dias anteriores à colheita;

2 ) oito períodos divididos de dez em dez dias anterio-
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res à colheita;

3 ) cinco períodos divididos de quinze em quinze dias 
anteriores à colheita; e,

4 ) quatro períodos divididos de vinte em vinte dias 
anteriores à colheita.

As condições meteorológicas, físicas e fitossanitárias 
prevalecentes durante a condução dos ensaios nos dife-
rentes locais configuram as amostras como de origem ob-
servacional, ou seja, provenientes de condições parcial-
mente controladas. Dessa forma, é esperado que os coefi-
cientes de correlação (r) não sejam muito elevados. 

Considerando-se o universo de fatores que afetam a 
expressão da qualidade industrial e do rendimento de 
grãos de trigo, a ocorrência de correlações significativas 
pode ser considerada relevante, apesar dos baixos valo-
res.

Nas  são apresentados os resultados 
das correlações múltiplas entre variáveis meteorológicas 
e peso do hectolitro, peso de mil grãos e rendimento de 
grãos de trigo. 

Como pode ser observado nessas tabelas, o somató-
rio da precipitação pluvial afetou negativamente a maio-
ria das características de qualidade de trigo, variando a 
predominância dessa influência conforme período consi-
derado. 

Para peso do hectolitro, foram obtidas as seguintes 
associações negativas com somatório da precipitação plu-
vial: no período de um a cinco (r = - 0,30), vinte e seis a 
trinta (r = - 0,36), um a dez (r = - 0,32), onze a vinte  dias  
(r = - 0,30), vinte e um a trinta  (r = - 0,40), um  a quinze  
(r = - 0,30), dezesseis  a  trinta  (r = - 0,37)  e um a  vinte  
(r = - 0,34) dias anteriores à colheita, considerando o ní-
vel de 5 % de probabilidade . 

Quanto ao peso de mil grãos, o somatório da precipi-
tação pluvial correlacionou-se negativamente com essa 
característica de qualidade, nos seguintes períodos: um 
a cinco (r = - 0,57), vinte e seis a trinta (r = - 0,46), quaren-
ta e um a quarenta e cinco (r = - 0,32), vinte e um a trinta 
dias (r = - 0,44), quarenta e um a cinqüenta (r = - 0,31), 
um a quinze (r = - 0,31), dezesseis a trinta (r = - 0,37), trin-
ta e um a quarenta e cinco dias  (r = - 0,32),  um a  vinte  
(r = - 0,32) e vinte e um a quarenta dias (r = - 0,33) dias an-
teriores à colheita .

Para rendimento de grãos, o somatório da precipita-
ção pluvial influenciou negativamente os seguintes pe-
ríodos antes da colheita: onze a quinze (r = - 0,33), vinte e 
um  a  vinte  e  cinco  (r = - 0,30),  vinte  e  seis  a  trinta  
(r = - 0,29), onze a vinte (r =  0,35), vinte  e  um  a  trinta  
(r = - 0,37) e dezesseis a trinta (r = - 0,35) dias 

.

Observou-se que o excesso hídrico do solo afetou ne-
gativamente o peso do hectolitro nos períodos de um a 

º

º

3 - RESULTADOS E DISCUSSÃO

Tabelas 2 a 5

(Tabelas 2 a 5)

(Tabelas 2 a 5)

(Tabelas 2 a 
5)

Efeitos de fatores ligados a água no trigo, Guarienti et al.
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TABELA 2 - Sumário das correlações múltiplas (p<0,05) entre variáveis meteorológicas e características de qualidade e rendimento 
de trigo Embrapa 16, no período de um a oitenta dias que antecedem a colheita, divididos em cinco em cinco dias, em quinze em 
quinze e em vinte em vinte dias

TABELA 3 - Sumário das correlações múltiplas (p<0,05) entre variáveis meteorológicas e características de qualidade e rendimento 
de trigo Embrapa 16, no período de um a oitenta dias que antecedem a colheita, divididos em dez em dez dias

TABELA 4 - Sumário das correlações múltiplas (p<0,05) entre 
variáveis meteorológicas e características de qualidade e ren-
dimento de trigo Embrapa 16, no período de um a oitenta dias 
que antecedem a colheita, divididos em quinze em quinze dias

TABELA 5 - Sumário das correlações múltiplas (p<0,05) entre 
variáveis meteorológicas e características de qualidade e ren-
dimento de trigo Embrapa 16, no período de um a oitenta dias 
que antecedem a colheita, divididos em vinte em vinte dias

dez (r = - 0,41) e onze a vinte (r = - 0,30) dias antes da co-
lheita, enquanto o rendimento de grãos foi afetado por es-
sa variável nos períodos de onze a vinte (r = - 0,34) e ses-
senta e um a setenta (r = - 0,31) dias anteriores à colheita 

. Por sua vez, o peso de mil grãos foi influencia-
do negativamente pelo excesso hídrico do solo, nos perío-
dos de trinta e um a quarenta dias (r = - 0,36) e cinqüenta 
e um a sessenta (r = - 0,35) dias anteriores à colheita 

. O excesso hídrico do solo reduziu o rendimento 
de grãos no período de sessenta e um a setenta (r = - 0,31) 
dias anteriores à colheita e o peso do hectolitro no perío-
do de setenta e um a oitenta (r = - 0,35) dias anteriores à 
colheita .

Observou-se que a média da umidade relativa do ar 

(Tabela 3)

(Ta-
bela 3)

(Tabela 3)

influenciou positivamente o peso do hectolitro, nos pe-
ríodos de cinqüenta e seis a sessenta (r = 0,30) e cinqüen-
ta e um a sessenta dias anteriores à colheita (r = 0,32), 

, respectivamente. No entanto, essa mesma 
variável meteorológica afetou negativamente (r = - 0,27) o 
peso do hectolitro no período de vinte e um a trinta dias 
anteriores à colheita .

O peso de mil grãos foi negativamente correlaciona-
do com a média da umidade relativa do ar nos períodos 
de  um  a  cinco  (r = - 0,39),   trinta  e  seis  a  quarenta  
(r = - 0,32), vinte e um a trinta (r = - 0,36) e vinte e um a 
quarenta dias anteriores à colheita (r = - 0,35), 

. 

Tabelas 2 e 3

(Tabela 3)

(Tabelas 
2, 3 e 5)

Efeitos de fatores ligados a água no trigo, Guarienti et al.
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O déficit hídrico do solo influenciou negativamente o 
peso do hectolitro nos períodos de quarenta e um a cin-
qüenta (r = - 0,41) e  cinqüenta  e  um  a  sessenta  dias  
(r = - 0,56) anteriores à colheita . Também no pe-
ríodo de quarenta e um a cinqüenta dias anteriores à co-
lheita, o rendimento de grãos foi afetado (r = - 0,29) pelo 
déficit hídrico do solo . O peso de mil grãos foi in-
fluenciado positivamente pelo déficit hídrico do solo no 
período de um a dez dias anteriores à colheita (r = 0,34), 
conforme consta na .

Neste trabalho, no período estimado de enchimento 
de grãos, ou seja, no período compreendido entre sessen-
ta e dez dias antes da colheita, os resultados obtidos pare-
cem indicar a influência dessas variáveis meteorológicas 
no peso do hectolitro, no peso de mil grãos e no rendi-
mento de grãos. Isso pode ser explicado pelo mecanismo 
que mostra a interferência destas variáveis meteorológi-
cas na síntese de produtos fotossintéticos que promovem 
o enchimento de grãos. 

Relativamente a esse assunto, BERGAMASCHI [2] re-
lata que o equilíbrio hídrico de uma planta é dado pela di-
ferença entre as taxas de entrada (absorção de água) e de 
perda de água (transpiração). A condição de suprimento 
de água resulta na interação que se estabelece no siste-
ma solo-planta-atmosfera. As influências recíprocas en-
tre esses três componentes básicos tornam o sistema di-
nâmico e fortemente interligado, de tal forma que a con-
dição hídrica da cultura dependerá sempre da combina-
ção de fatores inerentes aos três segmentos. 

Complementando a informação acima citada, 
REICHARDT [30] explica que, sob condições de elevada 
umidade relativa e na ausência de vento, o processo de di-
fusão é lento e a perda de água é pequena. Quando os es-
tômatos estão fechados, a transpiração diminui sensivel-
mente, podendo até tornar-se desprezível. Em condições 
isotérmicas, de uma atmosfera saturada de água, quan-
do houver precipitação pluvial e a umidade relativa for 
elevada, e de uma planta túrgida, não há fluxo de água 
na planta. Não ocorrendo fluxo de água na planta e, con-
seqüentemente, de nutrientes, há redução de produtos 
fotossintéticos, como carboidratos, lipídios, aminoácidos 
etc., responsáveis pelo enchimento de grãos. Isso poderia 
explicar os resultados encontrados indicando que, de 
acordo com esse mecanismo, os grãos tornar-se-iam me-
nores, de reduzidos peso de mil grãos e peso do hectolitro 
e, conseqüentemente, afetariam o rendimento de grãos. 

HIRANO [19] mostra que o mecanismo da deteriora-
ção da qualidade industrial de trigo em razão de chuva 
ocorrida em períodos de mais de 20 dias antes da colhei-
ta é conseqüência de decréscimo do enchimento de 
grãos, resultante de redução na acumulação da matéria 
seca causada por redução da fotossíntese e da absorção 
de nutrientes. Os grãos tornam-se chochos, e o peso do 
hectolitro e o peso de mil grãos decrescem. Dados obtidos 
neste trabalho podem indicar resultados similares aos 
encontrados por esse autor. Alguns, a influência negati-
va da precipitação pluvial no peso do hectolitro e no peso 

(Tabela 3)

(Tabela 3)

Tabela 3

de mil grãos, observada em períodos de mais de vinte di-
as anteriores à colheita. 

A diminuição do peso do hectolitro pode ser atribuí-
da às mudanças sucessivas na umidade do grão, produ-
to das aplicações de água [22]. Da mesma forma, FINNEY 
&  YAMAZAKI [17] assinalaram que o umedecimento e a 
secagem do grão de trigo reduzem o peso do hectolitro, co-
mo conseqüência da diminuição de densidade. Essas de-
duções também podem explicar os resultados encontra-
dos neste trabalho.

Com relação ao rendimento de grãos, pode-se espe-
cular que os resultados obtidos são devidos ao estresse 
por água, que provoca a modificação de estruturas vege-
tativas da planta, como a área foliar, a qual determina a 
capacidade fotossintética [16], ou, então, à redução do 
número de grãos desenvolvidos [5].

No entanto, após o período de maturação fisiológica 
da planta, aproximadamente dez dias anteriores à  co-
lheita, a redução do peso do hectolitro, do peso de mil 
grãos e do rendimento de grãos pode ser devida à germi-
nação pré-colheita.

Nos casos de grãos que germinaram antes da colhei-
ta, a diminuição do rendimento de grãos, do peso de mil 
grãos e do peso do hectolitro é devida à elevada taxa de 
respiração, a qual consome carboidratos acumulados 
nos grãos [3]. Essa teoria também pode explicar os resul-
tados obtidos neste trabalho. 

A precipitação pluvial e o excesso hídrico do solo afe-
taram negativamente o peso do hectolitro, o peso de 
mil grãos e o rendimento de grãos;

a umidade relativa do ar apresentou menor influên-
cia no peso do hectolitro, no peso de mil grãos e no 
rendimento de grãos, comparativamente às demais 
variáveis analisadas, no entanto, quando essa in-
fluência aconteceu, tanto foi positiva quanto negati-
va;

o déficit hídrico do solo afetou positivamente o peso 
do hectolitro, o peso de mil grãos e o rendimento de 
grãos após a maturação fisiológica, isto é, nos dez pri-
meiros dias anteriores à colheita, e negativamente 
nos demais períodos.
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