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RESUMEN

Para identificar las diferencias en densidad basica de la madera por especie y algunas caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de dos
sitios, asi como su influencia sobre la densidad bésica de la madera, se eligieron dos rodales naturales en el centro de México donde coe-
xisten Pinus patula y Pinus ayacahuite var. veitchii. La densidad bdsica de la madera se determiné a partir de 78 individuos. Las muestras
de suelo se tomaron al pie de cada 4drbol para determinar el pH, textura y densidad aparente del suelo, porcentaje de materia organica,
porosidad, carbono total asi como fracciones hiimica y no humica. No se detectaron diferencias entre sitios por especie para densidad
bésica de la madera. El andlisis edédfico evidenci6 diferencias significativas para la mayoria de las propiedades entre sitios y mayor va-
riacion dentro de Ejido Ingenio del Rosario Xico, Veracruz, México; solo se verificd correlacion negativa entre la densidad bésica de la
madera de Pinus patula y la densidad aparente del suelo del rodal de Ejido Ingenio del Rosario, Xico, Ver; por lo que se concluye que
estas especies pueden establecerse y desarrollarse en sitios con caracteristicas edédficas distintas sin presentar cambios importantes en la
calidad de su madera.

ParaBras crLave: calidad de la madera, densidad aparente del suelo, Pinus ayacabuite var. veitchii, Pinus patula, rodales

naturales.

ABSTRACT

The aim of this study was to identify wood density differences between sites for each species as well as to relate the basic wood density
of Pinus patula and Pinus ayacabuite var. veitchii with some soil physico-chemical properties. In order to identify differences between
wood density, soil properties and assess the influence degree of pH, percentage of organic matter, humic and non humic fractions, total
carbon, texture, porosity and soil bulk density, two natural stands where both species coexist, were selected from Central Mexico. 78
trees were used to determine basic wood density. No differences within species between sites for basic wood density were found. Most
of the edaphic properties were significantly different between sites and higher variation were observed within Ejido Ingenio del Rosario.
Soil bulk density was negatively correlated with wood density of Pinus patula native from Ejido Ingenio del Rosario, Xico, Veracruz.
It is concluded that soil factors do not influence strongly the expression of this feature in both species, so commercial or conservation
plantations can be done in different soils types without changes in wood quality.

KEY worDS: wood quality, soil bulk density, Pinus ayacabuite var. veitchii, Pinus patula, natural stands.
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INTRODUCCION

Pinus patula Schl. et Cham. y Pinus ayacahuite var. veitchii
Shaw, son dos de las especies comerciales mds importantes
en Tlaxcala y en la region centro de México, pues se trata de
especies multipropdsito cuya madera es util para elaborar
una amplia variedad de productos y que ademas proporcio-
nan servicios ecosistémicos como proteccion de cuencas,
fijacién de CO,, habitat de especies asociadas, entre otros
(Alvarez et al., 2009; Figueroa-Navarro et al., 2010).

La madera es un recurso renovable con infinidad de
usos. Sus propiedades fisicas y mecanicas la hacen uno de
los materiales estructurales, combustibles o celuldsicos
mds importantes. Dichas propiedades son definidas por la
estructura anatémica y densidad bésica de la madera, al
tiempo que reflejan todos los factores ambientales y gené-
ticos que operan sobre un arbol en el transcurso de su vida
(Pfemyslovska et al., 2007).

La densidad de la madera ha sido ampliamente utili-
zada como factor de prediccion del uso final. El conoci-
miento y manejo de este cardcter en especies comerciales es
muy deseable por su alta heredabilidad (h*>= 0.5-0.7 en
coniferas), minima interaccién genotipo-ambiente, gran
variacion entre arboles e importantes efectos sobre la cali-
dad y rendimiento maderable (Panshin y De Zeeuw, 1980).

A pesar del fuerte control genético en la formacién de
la madera, en la variacién de sus propiedades influyen
también factores ambientales, condiciones del rodal,
manejo y edad (Zobel y van Buijtenen, 1989). Carlson y
Nimlos (1966) refieren una variacién significativa para el
peso especifico de la madera del abeto Douglas en diferen-
tes tipos de suelos. De acuerdo con Rigatto et al., (2004),
las variaciones de la calidad de la madera estdn fuerte-
mente relacionadas con las propiedades fisicas y quimicas
del suelo. Sin embargo, pocos estudios dan cuenta de la
influencia de estas caracteristicas sobre la calidad de la
madera (Moya y Pérez, 2008; Moya y Alvarado-Calvo,
2012). Actualmente existen pocos trabajos alrededor del
mundo sobre la relacion entre la produccion de madera y
las propiedades fisicas y quimicas del suelo; los trabajos
publicados corresponden principalmente a sitios donde se

han establecido nuevas plantaciones de Tectona grandis,

Beddleja cordata, Pinus taeda y P. contorta (Rigatto et
al., 2004; Moya y Pérez, 2008; Moya et al., 2010). Espe-
cificamente para Tectona grandis se indica una reduccién
promedio de 3% en el crecimiento radial a un pH menor
de 6, en plantaciones de Panamd y Costa Rica (Alvarado
y Fallas, 2004; Ugalde et al., 2005).

Llama la atencién que a pesar de la importancia de P.
patula Schl. et Cham., como especie maderable comercial
(Sdenz-Romero et al., 2011) y de contarse con suficiente
informacion sobre la calidad de su madera en programas
de mejoramiento efectuados en el extranjero (Dvorak et
al., 2000), en México la informacién sobre la densidad
basica de madera es escasa (Veldzquez et al., 2004) y no
existen estudios que exploren el efecto de las propiedades
edaficas sobre ella. Para P. ayacahuite var. veitchii Shaw,
la informacién es menor debido a su limitada presencia
(Musalem y Ramirez, 2003), asi como a la intensidad de
cosecha a la que ha sido sometida con las consecuentes
modificaciones de habitat, por lo que se torna imprescin-
dible el conocimiento de las condiciones de los rodales
existentes para manejarlos de manera sostenible, en lo que

a la calidad de madera se refiere.

OBJETIVOS

Este trabajo busca determinar las diferencias en la densi-
dad bésica de la madera dentro de cada especie en dos
rodales naturales del centro de México; identificar las
diferencias en la densidad aparente, porosidad, materia
organica, arena, limo, arcilla, fraccion himica, fraccién
no humica, pH, asi como carbono total del suelo, entre
sitios, y examinar la influencia que estas propiedades eda-
ficas ejercen sobre la densidad basica de la madera de
Pinus patula y Pinus ayacabuite var. veitchii lo que contri-
buird para la toma de decisiones en relacion con el manejo

productivo y en la conservacion de las poblaciones.
MATERIALES Y METODOS

Areas de estudio y muestreo
Los sitios muestreados fueron el predio Ex hacienda Cuabhi-

cocotla ubicado en el municipio de Emiliano Zapata (E.Z.),
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Tlaxcala, México y Ejido Ingenio del Rosario (E.LR.X.) que
se sittia en el municipio de Xico, Veracruz, México. Las
caracteristicas de cada sitio se describen en la Tabla 1.

Se seleccionaron 38 individuos de P. ayacabuite var.
veitchii, 18 correspondientes a E.LR.X.y 20 en E.Z. Para P.
patula se eligieron 40 arboles, 20 por sitio. El muestreo se
restringid a drboles maduros, con fuste recto, buena poda
natural, copa balanceada y amplia, libres de plagas
(Baloncchi, 1990). La altura promedio de P. ayacabuite
fue de 23.2 m y el didmetro normal de 49.6 cm. Para P.
patula los valores medios de altura y diametro normal
fueron de 27.8 m y 38.7 cm, respectivamente.

De cada individuo se extrajo una muestra de madera,
con la ayuda de un taladro Pressler marca Sunnto de 12 mm
de didmetro, a 1.30 m de altura del arbol (Goche-Télles et
al., 2011), que incluy? el crecimiento desde la médula hasta
la corteza. Las muestras se introdujeron en contenedores
plésticos para asegurar su proteccion durante el traslado al
laboratorio. Al mismo tiempo, tras retirar los residuos orga-
nicos no descompuestos, de la base de cada arbol se toma-
ron muestras simples de suelo a 30 cm de profundidad, con
ayuda de una pala recta. Las muestras de suelo se guardaron
en bolsas de polietileno. Ambas muestras se etiquetaron

adecuadamente y se trasladaron al laboratorio.

Determinacion de |la densidad basica de la
madera
Para obtener el peso saturado se introdujeron las muestras

de madera en bolsas de polietileno perforadas correcta-

Primavera 2015

mente identificadas y se embebieron en agua potable hasta
su saturacion durante 20 dias aproximadamente. El agua
se sustituy0 periddicamente para evitar contaminacioén
por hongos. Al término de este periodo, las muestras se
pesaron en una balanza analitica marca Ohaus con reso-
luciéon de diezmilésimos de gramo y se registraron los
valores de peso saturado por muestra. Posteriormente se
deshidrataron durante 5 dias a temperatura de 100 °C = 5
°C en un horno de secado marca Riossa modelo H-33,
para obtener el peso anhidro de cada muestra. Se utilizé la
misma balanza analitica y un desecador con silica-gel en
su interior. Con los valores obtenidos de peso anhidro y
peso saturado se calcul6 la densidad basica de la madera

empleando la férmula propuesta por Smith (1954).

Dm = 1
Ps-Pa_ 1
Pa 1.53
Dénde:
Dm = densidad basica de la madera (g cm™)
Ps = peso saturado (g)
Pa = peso anhidro (g)
1.53 = constante de la densidad (peso especifico) de la
madera.

Las muestras de suelo se colocaron sobre papel kraft
a temperatura ambiente y a la sombra, posteriormente
fueron tamizadas en malla de 2 mm de abertura para

obtener un tamafio de particula homogéneo y determinar

TaBLA 1. Descripcion de los dos sitios muestreados en el centro de México.

Altitud Ubicacion geo- Temperatura pro-  Precipitacion
Sitio Tipo de clima
(m snm) grafica medio anual (°C) anual (mm)
19°34'25" N  Templado semifrio hUumedo con lluvias
E.Z 3000 14.6 1380
97°57'15" O en verano
19°30°'29” N  Templado semifrio hiumedo con lluvias
E.LRX. 2700 12.7 1970
90° 05'17" O en verano

Fuentes: Inegi (2005); Instituto Nacional de Ecologia (2002) y Conagua (2014).
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pH en una suspension de suelo:agua (1:2 p/v) y en una
suspension de suelo:kKCl 1M (1:2 p/v) (Jackson, 1976),
materia organica por el método Walkley y Black (Jack-
son, 1976), textura por el hidrometro de Bouyoucos
(Rodriguez y Rodriguez, 2002), densidad aparente y
porosidad por Herndndez (2007) y finalmente el fraccio-
namiento fisico de la materia organica se realiz6 por el

método densimétrico de acuerdo con Galantani (2008).

Analisis de datos

Para identificar las diferencias entre sitios dentro de espe-
cies, a los valores individuales de densidad basica de madera
se les aplic6 un andlisis de varianza bajo un modelo de efec-
tos fijos utilizando la version libre del programa InfoStat
(Di Rienzo et al., 2013). Y una comparacion de medias por

el método Tukey. El modelo estadistico empleado fue:

Yy=p+S+e;
Doénde:
Y, = densidad de la madera
u = media general
S, = efecto del i-ésimo sitio
e. = error aleatorio.

ij

A través del coeficiente de Pearson se evalu6 el grado

de asociacion entre la densidad basica de la madera y cada
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una de las propiedades del suelo por sitio usando Statgra-

phics Centurion XVI (StatPoint Technologies, 2011).
RESULTADOS

Densidad basica de la madera.

No se detectaron diferencias dentro de especies (p<0.05)
para la densidad basica de la madera entre las sitios donde
ocurren naturalmente P. patula. y P. ayacahuite var. veit-
chii (Fig. 1 y Tabla 2). Debido a lo anterior, se agruparon
todos los individuos por especie y se obtuvo la media de la
densidad basica de la madera para P. patula (0.467 g cm)
y P. ayacahuite var. veitchii (0.368 g cm?).

Propiedades del suelo y su relacion con la
densidad basica de la madera

En la tabla 3, se verifican diferencias significativas entre
sitios y entre especies (p<0.05). De acuerdo con la NOM-

021-Semarnat (DOF, 2002), para P. patula el pH_,_ en el

H20
suelo fue moderadamente acido en E.Z. y fuertemente
acido en E.LR.X. Los porcentajes de materia organica y
carbono total en el sitio E.LR.X. con P. ayacahuite var.
veitchii., fueron significativamente mayores que en el
resto. Por su parte, la fraccion hiimica en el suelo del sitio
E.LR.X. es significativamente mayor que la del suelo del
sitio E.Z. y lo mismo sucede en los suelos donde se desa-

rrolla P. patula.

P. ayacahuite var. veitchii
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Figura 1. Densidad bdsica de la madera de Pinus patula Schl. et Cham. y Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw. en los dos sitios del

centro de México. Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticas (p < 0.05) dentro de especies entre localidades.
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TaBraA 2. Estadisticas descriptivas para la densidad basica de la madera de P. patula y P. ayacahuite var. veitchii de dos sitios del centro

de México.
Densidad basica de la madera (g cm3)
Especie
Promedio Minimo Maximo Desviacion estandar Error estandar
Pinus patula 0.46 0.27 0.82 0.08 0.2
Pinus ayacahuite var. veitchii 037 030 0.56 0.04 0.1

TaBLA 3. Propiedades edéficas del suelo sobre las que se desarrollan P. patula y P. ayacahuite var. veitchii, en los dos sitios del centro

de México.

Pinus patula Pinus ayacahuite
Variables
EZ EILRX EZ ELRX

PH, o 6+03 a 5+04 b 65+04 C 51+03 b
PH,, 51+03 a 38+04 b 53+05 a 38+03 b
Carbono total (%) 14022 b 152+55 b 124 +5 b 282 +10.4 a
Dap (g cm3) 0.8 + 0.05 b 11+0.08 a 0801 b 11+0.07 a
FH (%) 3422 [« 133=11 a 41+37 b 122+94 a
FNH (%) 948+24 a 86.6 +11 a 453+86 C 878+95 a
Porosidad (%) 647 +22 a 56+59 b 66+39 a 50+6.8 b
Materia organica (%) 239+39 b 266 +9.4 b 214+ 87 b 489 +182 a
Arena (%) 462 +93 C 78+ 6.2 a 56+92 b 786+ 65 a
Arcilla (%) 93+40 a 59+58 b 94+34 a 45+21 C
Limo (%) 344+88 a 173+47 b 69+33 d 16749 b

Los valores corresponden a la media y su respectiva desviacion estandar. Letras distintas por fila indican diferencias significativas en la prue-
ba de medias de Tukey (p < 0.05). Dap: densidad aparente; FH: fraccion himica; FNH: fraccion no humica. (n=20).

La densidad aparente y el porcentaje de porosidad del
suelo en el sitio E.Z., con ambas especies, fueron estadisti-
camente diferentes a los presentados por el suelo del sitio
E.LR.X. Finalmente, en todos los suelos predomina la frac-
ci6én arena, siendo significativamente mayor en los suelos
de Xico, mientras que el contenido de arcilla en los suelos
de E.z. fue significativamente mayor con respecto a
E.LR.X., lo que permite inferir la presencia de pocos sitios
de intercambio en los suelos (Tabla 3).

El anilisis de correlacion de los pardmetros edaficos
de los suelos de los sitios con P. patula y P. ayacahuite

(Tabla 4), mostr6 que la densidad aparente del suelo en el

Ejido Ingenio del Rosario, Xico; fue el unico parametro
que correlaciond negativa y significativamente con la den-
sidad bésica de la madera de Pinus patula (Fig. 2); sin
embargo, es una relacion relativamente débil entre varia-
bles, el modelo ajustado explica 22.77% de la variabilidad

en la densidad de la madera.

DiscuUsION

Los valores medios de densidad basica de la madera de P.
patula y P. ayacahuite en este estudio (Tabla 2) permiten
clasificar a la madera de P. patula como moderadamente

pesada y como moderadamente liviana para P. ayacahuite
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TasrA 4. Coeficientes de correlacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos de E.LR.X. y E.Z. con la densidad de la

madera de P. patula y P. ayacahuite var. veitchii.

Suelos de Xico

Especie PH 0 PH MO CT FNH P Dap Arena Arcilla Limo
P. patula
oM 01185 -01007 0.0090 0.0610 -02245 02245 -0.0195 -04773* -0l  -01048 0.404
ns ns ns ns ns ns (0.0333) ns ns ns
P. ayacahuite
DM 01940 00742 03670 03534 00509 -0.0481 02600 -03252 04053 -03947 -03624
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Suelos de Emiliano Zapata
P. patula
oM 03280 03442 -01316 -01773 02789 00557 02203 -0I751 01044 -03602 -0.0566
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
P. ayacahuite
DM 0010 00990 -02794 -02795 01870 -02174 -01795 01298 -0.0222 -02182 0.1213
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

ns= no significativo, MO: materia organica, CT: carbono total, FH: fraccion humica, FNH: fraccion no humica, P: porosidad, Dap: densidad aparente, DM: densidad de la

madera. Coeficiente de Pearson: *p < 0.05.

var. veitchii (Fuentes, 1995). Estos resultados fueron simi-
lares a los hallados por otros autores. Por ejemplo, Goche-
Télles et al., (2011), encontraron un promedio de 0.46 g
cm? para P. patula de tres localidades en Hidalgo, México,
asi como variacion entre rodales. Goche-Télles et al.,
(2003), describen valores de 0.45 g cm™ y 0.44 g cm™, en
dos rodales antes y después de ser sometidos a aclareo,
respectivamente, en la Sierra de Zacualtipan, Hidalgo,
México. Para P. ayacahuite var. veitchii, de Chignahua-
pan, Puebla, México; Goche-Télles et al., (2000), indican
un valor promedio de 0.36 g cm™, al analizar la variacién
dentro del drbol. Por su parte, Candelario (1980) refiere
existencia de variacion entre sitios, entre drboles y dentro
del drbol para el peso especifico anhidro de la madera de
P. ayacahuite var. veitchii de dos localidades del estado de
Puebla y una de Veracruz, en México.

Se ha reconocido que el ambiente y las practicas sil-
vicolas son factores relevantes en la determinacién de la

densidad de la madera (Guilley et al., 2004), pero aunque

las condiciones climaticas de los sitios analizados en este
estudio fueron distintas en temperatura (cuyo promedio
anual es mayor en E.Z.) y precipitacién (mas abundante
en E.LR.X.), tales diferencias no influyeron significativa-
mente sobre la densidad basica de la madera de estos
pinos, lo cual se debe a que el impacto de los factores
ambientales sobre el crecimiento de los drboles varia
ampliamente a nivel de especie, pero no es relevante
cuando los factores ambientales caen en las condiciones
oOptimas (Romanya y Vallejo, 2004). La temperatura
media es inmejorable para las dos especies en ambos
sitios, al igual que la precipitacion registrada en E.Z.,
pero es mucho mayor en E.LR.X. (Perry, 1991 y Eguiluz,
1982), no obstante, como ya se ha mencionado, dicha
diferencia no ejerce ningun efecto sobre la densidad
bésica de la madera de estos pinos.

En cuanto a los tipos de suelos, E.Z. cuenta con
Foezem halpicos y Regosoles etitricos (Inegi, 1983), mien-

tras que en E.LLR.X. son del orden Andosol écrico (Instituto
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Densidad de la madera = 1.1193 — 0.5955 (Densidad aparente)
R?=22.77%
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F1GUuraA 2. Relacién entre densidad de la madera (g cm™) y la densidad aparente del suelo (g cm™).

Nacional de Ecologia, 2002); los dos primeros se caracte-
rizan por contener mucha materia orgdnica y nutrimen-
tos, mientras que el tltimo se documenta como un suelo
excepcionalmente productivo en madera, asi como en bio-
diversidad floristica y faunistica (Gomez-Tagle y Chavez-
Huerta, 2000). Las diferencias significativas verificadas
en todas las variables analizadas, excepto para la densi-
dad aparente del suelo donde crece P. patula, en E.LR.X.,
tampoco ejercieron efectos diferenciales sobre el tipo de
células de madera producida dentro de especies. En el caso
particular de la densidad aparente, Jaramillo (2002) men-
ciona que el promedio es de 0.22 g cm™ para suelos de
bosque, y en el presente estudio se obtuvieron valores mds
altos, destacando el total medio de 1.10 g cm™ en E.LR.X.,
valor que indica un mayor grado de compactacién del
suelo y no correlaciona con la cantidad de la materia orga-
nica presente en el suelo.

La correlacion negativa expresada entre la densidad
aparente del suelo y la densidad basica de la madera de P.
patula en E.LR.X., indica que los incrementos en la pri-
mera se traducen en una disminuciéon de la segunda,
debido a la baja exploracion que efectuarian las raices
con la consecuente menor absorciéon de nutrimentos y

agua, asi como a la disminucién del intercambio gaseoso

de las raices debido a la compactacion de las particulas
del suelo. De acuerdo con Moya y Pérez (2008), el creci-
miento del arbol y la densidad de la madera estan fuerte-
mente relacionados con las propiedades fisicas y quimicas
del suelo, pues estos factores afectan la densidad via los
efectos en el ancho de anillo, al estar asociadas a la divi-
sion y diferenciacion de las células cambiales; por ejem-
plo, en algunas especies de hoja ancha se puede obtener
una madera de baja densidad sobre sitios con propieda-
des eddficas favorables para el crecimiento del rodal
(particularmente didmetro del fuste), con una conse-
cuente baja calidad para usos estructurales (Cutter et al.,
2004). Premyslovska et al. (2007), encontraron para
Picea abies los valores de densidad de la madera mas
altos en los rodales con pH bajo. Para plantaciones de
Teca establecidas en Costa Rica sobre suelos con diferen-
tes caracteristicas de fertilidad Moya ef al. (2010), encon-
traron los valores mds altos de peso especifico de la
madera en las plantaciones con una baja tasa de creci-
miento anual y cuyos suelos presentaban un contenido de
Cu menor a 15 mg/L. Por otra parte, existe evidencia de
que la compactacion del suelo debida al aprovechamiento
forestal en rodales de Pseudotsuga menziesii, favorece el

crecimiento inicial de la regeneracion (Ares et al., 2005);
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hecho que resulta contradictorio con la posibilidad de
que las deficiencias nutrimentales e hidricas debidas a
una insuficiente exploracién radicular afecten su produc-
tividad.

Los bajos coeficientes de correlacion en los demds
parametros fisicos y quimicos sugieren que la densidad
basica de la madera, de ambas especies, no puede ser
explicada por las caracteristicas edaficas seleccionadas y
que los factores genéticos, estan ejerciendo mayor influen-
cia sobre ella. Debido a la alta heredabilidad documen-
tada (Zobel y Talbert, 1988; Cornelius, 1994; Zobel y
Jett, 1995; Senisterra et al., 2008; Gutiérrez-Vazquez et
al., 2010), el resto de las caracteristicas parece no tener un

fuerte grado de influencia.

CONCLUSIONES

e La densidad basica de la madera dentro de especies
no es distinta entre sitios.

e Las caracteristicas eddficas evaluadas en ambos sitios
difieren significantemente.

e Debido a que las caracteristicas evaluadas del suelo
no tienen influencia significativa sobre la densidad
bédsica de la madera de Pinus patula y Pinus ayaca-
huite var. veitchii, es posible utilizar una amplia
variedad de suelos para plantaciones de estas especies

sin cambios sobre la calidad de la madera.
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