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-­‐

  en  los  

  en  el  bosque  secunda-­‐

la  relación  biomasa  =  4,09  –  0,017  edad2

2

2

2

-­‐

cerrados  en  bosques  abiertos  en  ese  lapso  ocurrió  a  una  tasa  que  duplica  la  tasa  

-­‐

demostró  que  
distancia  al  bosque -­‐

elevación distancia  a  los  
ríos distancia  a  carreteras pendiente distancia  a  centros  poblados  con  más  de  
400  habitantes.  

  t  

-­‐
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-­‐

-­‐

del  balance  del  carbono.

Summary

-­‐

Parque  Na-­‐
  

Reserva  Comunal  Yanesha -­‐
Área  de  Conservación  Municipal  de  

Chontabamba
fajas  de  enriquecimiento -­‐

-­‐
á

diameter  
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biomass  =  4,09  -­‐  0,017  age2
2

2

2

-­‐

-­‐

-­‐
-­‐

-­‐

-­‐

-­‐

Introducción

-­‐
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-­‐

el  establecimiento  de  plantaciones  en  áreas  deforestadas.  Los  países  en  los  que  el  

-­‐

-­‐

-­‐

-­‐

-­‐
bono  de  la  atmósfera.  

-­‐

al  futuro.

-­‐
ción.
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Revisión de literatura

El calentamiento global y la conservación de bosques

2

-­‐
-­‐

-­‐
2 et  al.  

-­‐
conservación  de  bosques  entendemos  el  cese  del  aclareo  de  éstos.  Refores-­‐

tación
Restauración  de  bosques

de  reforestación.

-­‐
-­‐

-­‐

-­‐
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Los ecosistemas de Selva Central

-­‐
Selva  Baja   Yungas  

Ceja  de  Montaña  
Puna  

2

et  al.,

La  Selva  Baja

son  Fabaceae,  Moraceae   Rubiaceae -­‐
bién   a   las   familias   Annonaceae,   Euphorbiaceae,   Lauraceae,   Melastomataceae  

Selva  Baja

Las  Yungas

-­‐

Fabaceae,
por  Moraceae Annonaceae,  Arecaceae,  Burseraceae,  Euphorbiaceae,  Lau-­‐
raceae,  Myrtaceae,  Nyctaginaceae,  Melastomataceae,  Meliaceae   Rubiaceae -­‐

La  Ceja  de  Montaña -­‐
-­‐

Araliaceae,  
Ericaceae,   Lauraceae,   Melastomataceae,   Myrsinaceae,   Myrtaceae,   Rubiaceae,  
Solanaceae, -­‐

-­‐
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La  Puna  

-­‐

-­‐

Análisis de la restauración del carbono por el bosque

-­‐
-­‐

dominantes.

-­‐

et  al., et  al.,

El  estado  sucesional  indica  el  estado  de  desarrollo  de  un  rodal.  Los  bosques  tardíos  
-­‐

bos-­‐
ques  sucesionales

-­‐
et  al.  

et  al. et  al.

-­‐



Gonzalez, Kroll y Vargas 111

Revista Forestal del Perú

-­‐
-­‐

El  análisis  de  la  restauración  del  carbono  por  el  bosque Forest  Restora-­‐
-­‐

et  al., -­‐

-­‐

-­‐

-­‐

  

-­‐

-­‐

-­‐

et  al.,

-­‐

-­‐

N
n

La  detección  del   cambio   comprende  el   análisis   de   las   diferencias   espaciales  que  
-­‐
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et  al.,

et  al., et  al.,

-­‐

-­‐
-­‐

Materiales y métodos

Zona del estudio
2

-­‐
Parque  Nacional  Yanacha-­‐

ga-­‐Chemillen  
Reserva  Comunal  Yanesha  

-­‐
-­‐
-­‐

la  Fundación  para  la  Conservación  de  la  Naturaleza -­‐
  The  Nature  Conservancy -­‐

2
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-­‐
río  Chotabam-­‐

ba.

-­‐

Figura  1.    Localización  de  la  zona  de  estudio
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Figura  2.    Relieve  y  precipitación  en  la  zona  de  estudio

Suroeste  Amazónica,  
Ucayali, Yungas   et  al., Chorobamba,  Pal-­‐
cazú,  Paucartambo  y  Pozuzo,

-­‐
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distritos  de  Chontabamba,  Huancabamba,  Oxapampa,  Palcazú, Villa  Rica  de  la  pro-­‐
Oxapampa,  en  el  departamento  de  Pasco.  La  población  de  los  seis  distritos  

-­‐2

Selva  Baja Yungas.  El  
-­‐

Aplicación del FRCA en Selva Central

-­‐
có  el  método  de  Análisis  de  la  restauración  del  carbono  por  el  bosque

Paso 1. Definición del área de bosque del proyecto con base en su 
significación biológica

-­‐
-­‐

-­‐

-­‐

-­‐

-­‐
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-­‐
Yungas Puna  delínea  el  borde  

Selva  Baja,  las  Yungas,   Ceja  de  Montaña  
Parque  Nacional  Yanachaga-­‐Chemillén,  Bosque  de  

Reserva  Comunal  Yanesha

praderas  de  la  Puna Pozuzo Huampumayo  
río  Paucartambo

-­‐
-­‐

Paso 2. Establecimiento de parcelas permanentes de inventario 
forestal

clases  de  bosque:  primario secundario.  Se  buscó  con  ello  facilitar  la  posterior  com-­‐

-­‐

presentes  en  la  zona.  Las  parcelas  de  bosque  primario  se  ubican  en  áreas  que  no  

-­‐

Arecaceae  
Cythea   -­‐

-­‐
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-­‐

Paso 3. Análisis de biodiversidad, de las medidas de los árboles y 
caracterización de los rodales forestales

-­‐

-­‐

-­‐

Paso 4. Cálculo de la biomasa utilizando ecuaciones locales 
alométricas de volumen y densidades de madera específicas para las 
especies.

-­‐
et  al., et  al., et  al.,

et  al.,
et  al., -­‐

et  al., -­‐
-­‐

et  al.,
para  calcular  en  forma  precisa  la  biomasa  usando  ecuaciones  para  bosques  amazó-­‐

et  al., et  al.,
et  al.,

et  al.,

se  calculó  el  carbono  de  esos  depósitos.
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A  

barb  

Carea  

fc  

muestra  

muestra muestra   arb

arb  

Ecua.  
N°

Tipo  de  bosque  o  
taxón

Ecuación

Densidad  

de  madera  
de  muestra

Fuente

bosque  amazónico  
primario  de  terra  

ln  barb
2  

et  al
et  al.  

bosque  amazónico  
secundario  de  terra   ln  barb et  al

2 Arecaceae
ln  barb

-­‐2 et  al.  

Bellucia  spp ln  barb et  al

Cecropia  
sciadophylla

ln  barb et  al

Cyathea  spp barb

ln  barb et  al

Cuadro  1.

barb

d

Ecuación  7:
C area fc

arb

muestra

todosarbs

barb

A
1 t

103 kg
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Paso 5. Derivación de funciones de crecimiento

-­‐

-­‐

Paso 6. Detección del cambio utilizando inventarios forestales e 
imágenes Landsat

-­‐

-­‐
-­‐

-­‐

-­‐

  

-­‐

bosque  primario  
bosque  secundario  
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-­‐

nubes,  sombra,  agua

no-­‐bosque

2.   bosque  

agua  

no-­‐bosque  

2.   deforestación

reforestación

bosque

Paso 7. Compilación de datos espaciales sobre los principales factores 
de deforestación y reforestación

no-­‐bosque  bosque
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-­‐

-­‐

-­‐
Bajo  Pichanaqui   Codo  del  Pozuzo   Iscoza-­‐

cín   Oxapampa   Panao   Pozuzo   Puerto  Bermúdez  
Ulcumayo   Yuyapichis  

-­‐

 

-­‐

Paso 8.  Análisis de componentes principales para calcular el peso de 
los factores en la explicación de la deforestación y la reforestación 
observados

-­‐

-­‐

-­‐

-­‐
te  principal.
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eigenvalue  de  cada  factor  para  cada  componente  principal.

-­‐

scree
factor:

i  
j  
Lmn   eigenvalue
m   componentes  principales
n  

proceso

q  

Vm  

Wn
proceso

Paso 9. Derivación de las funciones de probabilidad de deforestación 
y de reforestación

distancia  a[...]  
no-­‐bosque,  bosque,  ríos,  carreteras,  centros  poblados
para  elevación pendiente

Wn
proceso Vm

Vm
m 1

i
L mn

q

L mn
n 1

j

pfactor
deforest f factor

deforest Afactor
deforest

Afactor
bosque1987
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Afactor
bosque  1987  

Afactor
deforest

ffactor
deforest

pfactor
deforest -­‐

pfactor
reforesta f factor

reforesta Afactor
reforesta

Afactor
no bosque1987

Afactor
no  bosque  1987  

Afactor
reforesta

ffactor
reforesta -­‐

pfactor
reforesta -­‐

-­‐
p

Paso 10. Cálculo de la probabilidad de deforestación y reforestación 
para cada píxel

-­‐

-­‐
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-­‐

j  

n  

pn
proceso

ppixel
proceso

proceso  

Wn
proceso

Paso 11. Proyección de la deforestación y reforestación futuras

bos-­‐
que no-­‐bosque -­‐

fproceso -­‐

ppixel
proceso -­‐

-­‐

ppixel
proceso Wn

proceso pn
proceso

n 1

j

f proceso ppixel
proceso

todospixeles

rproceso
f proceso

tfin tinic
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fproceso -­‐

proceso -­‐

rproceso
tinic

tfin

-­‐
-­‐

-­‐

bosque -­‐
no-­‐bosque

2.   deforestación
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bosque

-­‐

no-­‐bosque  

Atipobsq
(t)  

tipobsq   uno  de  los  dos  tipos  de  bosque:  cerrado  o  abierto

rcambiotipobsq

tfin
tinic

Paso 12. Proyección de líneas base futuras de emisión y remoción

-­‐
to  propuesto:

Atipobsq(t fin ) Atipobsq(tinic ) (tfin tinic ) rcambiotipobsq Atipobsq(1999)

Atipobsq(tinic ) Atipobsq(1999) (tinic 1999) rcambiotipobsq Atipobsq(1999)

C emisiones fc Sbosque(t fin) Sbosque(tinic )

Sbosque(t) Scerrado(t) Sabierto(t)

)()()( desboscadatierratipobsqtipobsqtipobsq BBtAtS
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Atipobsq(t)

Btierradesboscada  densidad  de  la  biomasa  contenida  en  la  clase  de  tierra  después  que  el  

Btipobsq

Cemisiones

fc     

tipobsq   uno  de  los  dos  tipos  de  bosque:  cerrado  o  abierto

Sbosque(t) -­‐

t  

tfin final

tinic inic

-­‐

C remocion fc Breforesta(t)
inict

fint

Breforesta(t) Rresto(edad)
edad 1

inict t 1

Rresto(edad) rreforesta Aproyecto B(edad) B(edad 1)

edad

Aproyecto

B(edad)

Breforesta(t) -­‐
t

Cremocion

fc   c

et  al.,
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Rresto(edad) -­‐

rreforesta
t  

tfin fin

tinic   inic

2  para  un  

Aclasetierra(t)

Bclasetierra

Cclasetierra(t)

fc   c  

clasetierra

rcambioclasetierra

t  

Paso 13. Estimación de la captura de carbono futura debido al 
proyecto forestal propuesto

la  deforestación.

Ecuación  22:   C total(t) fc Aclase tierra (t) Bclase tierra

todasclasestierra

Aclase tierra (2006) Aclase tierra (1999) (2006 1999) fcambioclasetierra Aclasetierra (1999)

)1999()20062035()2006()2035( aclasetierretierracambioclastierraclasetierraclase AfAA
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Cemisiones

Cconservabosque

-­‐

-­‐
forestación.

emisionessqueconservabo CC

t

t
tBfC

fin

inic

staproyreforeceforestatotalproyr )(

Ecuación  27:
0

. )()()(
edadstodasetapa

plantacnatregstaproyrefore edadRedadRtB

)1()()()( .... edadBedadBetapaAedadR natregnatreg

R plantac(edad) Aplantac(etapa)
Dplantac

Dbsqsecund

B(edad) B(edad 1)

)(etapaGttedad inic

Areg.nat.(etapa)

Aplantac(etapa)   área  de  plantación  propuesta  para  una  etapa  especificada;  el  cuadro  

edad  

B(edad)
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Bproyreforesta(t)

Ctotalproyreforesta

Cremocion

Dplantac  

Dbsqsecund  

fc c

G(etapa)

Rplantac(edad)

etapa   -­‐

t  

-­‐

Cadicionareforesta

Ctotalproyreforesta

Cremocion

Cuadro  2.  

enriquecimiento

etapa año regeneración  natural  (ha) plantación  (ha) total  (ha)

2

total

remocionreforestaproytotalreforestaadiciona CCC
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cálculos  de  carbono  abarcan:

p

p

-­‐

inferiores  de  línea  base  de  remoción  de  carbono.

Resultados y Discusión

Paso 1. Definición del área del proyecto forestal con base en su 
significación biológica

2

-­‐
Chontabamba.  El  área  

Paso 2. Establecimiento de parcelas permanentes de inventario 
forestal

-­‐

-­‐
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Paso 3. Análisis de biodiversidad de las medidas de los árboles y 
caracterización de los rodales forestales

et  al., et  al.,

Cuadro  3

primario secundario total

parcelas 7

biodiversidad
familias

especies

árboles  de  familias  desconocidas
familias  más  abundantes

Moraceae Melastomataceae
Mimosaceae

árboles  de  crecimiento  tardío
fracción  de  crecimiento  tardío
árboles  sucesionales
fracción  sucesional

fracción  de  crecimiento  tardío
fracción  sucesional

fracción  de  crecimiento  tardío
fracción  sucesional
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-­‐

et  al., et  al.,
et  al.,

Moraceae  
Melastomataceae Mimosaceae  

Eschweilera  sp.  
,   familia   Lecythidaceae Jacaranda   copaia  

Bignoniaceae

  en  el  bosque  prima-­‐

2 2 2 2 -­‐

et  al., et  al., et  al.,
et  al.,

Figura  3.    Distribución  de  los  tamaños  de  los  árboles
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Paso 4. Cálculo de la biomasa utilizando ecuaciones alométricas 
locales y densidades de madera específicas para las especies

  en  bosques  
-­‐

et  al.,
et  al., et  al.,

et  al., et  al.,

p
-­‐
-­‐
et  

al.,

Paso 5. Derivación de las funciones de crecimiento

Figura  4.    Biomasa  sobre  la  superficie  del  suelo  y  riqueza  en  especies  forestales

)001.0(0174009.00887076.4)( 2 pedadedadB
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edad

B(edad)  

et  al.,
et  al., et  al.,

Figura  5.    Curva  de  crecimiento  de  la  biomasa  del  bosque  amazónico  en  
selva  central.  Intervalos  de  confianza  a  p=0,05

Paso 6. Detección del cambio utilizando inventarios forestales e 
imágenes Landsat 

2 2  aparecían   libres  de  

-­‐
-­‐

et  al., et  
al., et  al., -­‐
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una  tasa  que  duplica  la  tasa  neta  de  deforestación.  Esto  demuestra  que  la  tasa  neta  

et  al.,

Nacional  Yanachaga   -­‐  Chemillén) Reserva  Comunal  Ya-­‐
nesha

Cuadro  4.

1987
ha

1999
ha

Cambio  neto  
1987-­‐1999  

ha

Cambio  neto  
1987-­‐1999  

ha

Cambio  neto  
1987-­‐1999  

ha

bosque  cerrado
bosque  abierto
total  bosque

total  no-­‐bosque

329  000

38  000

366  000

476  000

309  000

58  000

366  000

476  000

-­‐20  000

20  000

0

0

-­‐1700

1700

0

0

-­‐0,005

0,045

0

0

Cuadro  5.

cambio  del  bosque

Condición  inicial
1987
ha

Cambio  bruto  
1987-­‐1999  

ha

Cambio  bruto  
1987-­‐1999  
ha  año-­‐1

Cambio  bruto  
1987-­‐1999  

año-­‐1

bosque
reforestación
deforestación
no  bosque

no-­‐bosque
bosque

366  000
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Cuadro  6.  

Área  del  
proyecto  

Selva  Central

Parque  
Nacional  

Yanachaga-­‐
Chemillen

Bosque  de  
Protección  

San  Carlos

Reserva  
comunal  
Yanesha

establecida   establecida   establecida  

bosque
reforestación
deforestación
no  bosque

área  sin  nubes

total

cambio  neto  1987-­‐2011 deforestación deforestación deforestación reforestación

tasa  neta

Paso 7. Compilación de datos espaciales de los principales factores de 
deforestación y reforestación
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Paso 8. Análisis de componentes principales para calcular el peso de 
los factores en la explicación de la deforestación y la reforestación 
observados 

El   análisis   de   componentes   principales   demostró   que  distancia   a   no-­‐bosque   era  

que  distancia  a  bosque
-­‐

elevación distancia  a  ríos pendiente distancia  a  centros  poblados>400

-­‐

et  al., et  al.,

Figura  6.    Factores  de  deforestación  y  reforestación
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Paso 9. Derivación de funciones de probabilidad de deforestación y 
reforestación

-­‐

-­‐

Cuadro  7.

Factor

deforestación reforestación

peso orden peso orden

distancia  a  bosque
distancia  a  no-­‐bosque

distancia  ríos
distancia  a  carreteras
pendiente 2

2

Cuadro  8.

factor
distancia  a  
no  bosque elevación

distancia  a  
ríos

distancia  a  
carreteras pendiente

poblados  
>  400  hab.

unidades m m m m grados m

ecuación  Nº 33 34 35 36 37 38

ecuación
  

-­‐2

2   +   2    +   2    2    +      +  
-­‐2

a
b
c
d
e

r2

p
*
**

* *
**

*
**

*
**

*
**
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Paso 10. Cálculo de la probabilidad de deforestación y reforestación 
para cada píxel

-­‐

-­‐

Paso 11. Proyección de las futuras deforestación y reforestación

-­‐

-­‐

Cuadro  9. y
x

factor
distancia  a  
no  bosque elevación

distancia  a  
ríos

distancia  a  
carreteras pendiente

poblados  
>  400  hab.

unidades m m m m grados m

ecuación  Nº 39 40 41 42 43 44

ecuación
   2   +      +  

-­‐2

2   +   2    +   2   +  

a
b
c
d
e

r2

p
*
**

* *
**

* * *
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-­‐

Figura  7.    Funciones  de  probabilidad  de  deforestación,  derivadas  de  las  observaciones  
1987-­‐1999  (cuadro  8)
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Figura  8.    Funciones  de  probabilidad  de  reforestación,  derivadas  de  las  
observaciones  1987-­‐1999  (cuadro  9)
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Cuadro  10.

1987
ha

1999
ha

2011
central
ha

2011
alto
ha

2011
bajo
ha

1999-­‐2011
central
ha

bosque  cerrado
bosque  abierto
total  bosque

total  área  de  análisis

1999-­‐2011
alto
ha

1999-­‐2011
bajo
ha

1999-­‐2011
central
año-­‐1

1999-­‐2011
alto
año-­‐1

1999-­‐2011
bajo
año-­‐1

bosque  cerrado
bosque  abierto
total  bosque

total  área  de  análisis

Cuadro  11.

cambio  del  
bosque

cambio  bruto 1999-­‐2011

1987-­‐1999 central alto bajo central alto bajo

ha y–1 ha ha ha y–1 y–1 y–1

bosque

reforestación

deforestación

no-­‐bosque

nubes

Cuadro  10.
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Figura  9.    Probabilidad  de  deforestación  1999-­‐2011,  selva  central

Figura  10.    Probabilidad  de  reforestación  1999-­‐2011,  selva  central

Paso 12. Proyección de líneas base futuras de emisión y remoción 

Área  de  Con-­‐
servación  Municipal  de  Chontabamba

plantaciones  en  fajas  de  enriquecimiento  
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Figura  11.    Cambio  proyectado  de  la  cobertura  forestal  1999-­‐2011

-­‐
-­‐

-­‐

2  del  área  de  in-­‐
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Paso 13. Estimación de la captura de carbono futura debido al 
proyecto forestal propuesto

La  propuesta  Área  de  Conservación  Municipal  de  Chontabamba -­‐

fajas  de  enriquecimiento

Figura  12.    Carbono  sobre  la  superficie  del  suelo

Cuadro  12.

área  (ha)
central  (t) alta  (t) baja  (t)

Captura  de  carbono  por  reforestación

reneración  natural

suma

línea  base  de  reforestación

deforestación  evitada  por  la  conservación
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Figura  13.    Estimaciones  de  carbono  de  la  línea  base  y  del  proyecto  de  reforestación  2006-­‐2035

Conclusiones

-­‐
-­‐
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