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Resumo: Técnicas como a Avaliacao do Ciclo de Vida tem tido grande destaque em busca de uma
sociedade mais sustentavel. Além disso, h4 um grande incentivo no desenvolvimento de energias
renovaveis. Assim, este trabalho teve por objetivo analisar bibliometricamente os estudos
selecionados através da Methodi Ordinatio sobre Avaliacdo do Ciclo de Vida em processos da
Suinocultura que usam Biodigestores. Para isto, os estudos foram selecionados através da Methodi
Ordinatio, uma metodologia que classifica os estudos através de trés variaveis principais: ano de
publicacdo, numero de citacdes e fator de impacto da revista de publicacdo. Apés a selecdo dos
estudos eles foram analisados através da bibliometria, uma forma de quantificar os dados dos
estudos para entender melhor o tema. Foi encontrado que é um tema recente, que é mais publicado
em revistas da area ambiental e os paises que mais publicaram foram China e Espanha. Enquanto
a Methodi Ordinatio ordena os estudos mais relevantes, a analise bibliométrica permite entender
guais séo as caracteristicas do assunto estudado.

Palavras-chave: Bibliometria, Methodi Ordinatio, ACV, bioenergia, suinos.

Life Cycle Assessment of pig production using Biodigesters: A
Bibliometric Study

Abstract: Techniques such as Life Cycle Assessment have been highlighted in the search of a more
sustainable society. Besides, there is a great incentive in the development of renewable energies.
In this way, the goal of this work is bibliometrically analyze the studies selected through the Methodi
Ordinatio about Life Cycle Assessment in pig production processes that use Biodigesters. For this,
the studies were selected through Methodi Ordinatio, a methodology that classifies the studies
through three main variables: year of publication, number of citations, and the impact factor of the
journal. After the studies selection, they were analyzed using bibliometrics, a way to quantify the
studies to better understand the theme. The results showed that this theme is a recent topic and is
most published in environmental journals; China and Spain published most of the studies. While
Methodi Ordinatio orders the most relevant studies, bibliometric analysis allows us to understand the
characteristics of the theme.
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1. Introducéo

A Organizagcdo das Nacdes Unidas (ONU), estabeleceu 17 Objetivos para o
Desenvolvimento Sustentavel do planeta, os chamados ODS (ALMANZA; CORONA, 2020).
Entre os ODS, ha uma preocupagcdo em obter Energia Limpa e Acessivel (ONU, 2020),
possivel através das energias renovaveis, que promovem um futuro mais sustentavel em
uma area que esta cada vez mais sendo requisitada (LIJO et al., 2014).

Uma energia renovavel de alto destaque € o biogas, resultante do processo de biodigestao.
Quando utiliza dejetos de animais como matéria-prima — substrato - se torna uma das
formas com melhor custo-beneficio para diminuir potenciais impactos de emissédo de gases
do efeito estufa, pois diminui as emissées de metano e 6xido nitroso (HAMELIN et al., 2011).
Ou seja, aléem da bioenergia substituir energias provindas de combustiveis fosseis — a
queima de combustiveis fésseis é uma das principais causas do aquecimento global (LIJO
et al., 2014) — ela ainda tem o beneficio de aproveitar os residuos provenientes da criacao
de animais.

Para detectar o quanto a utilizacao dos residuos de animais nos biodigestores pode auxiliar
0 meio ambiente, ha uma técnica conhecida como Avaliacdo do Ciclo de Vida, ou ACV, que
mede os potenciais impactos ambientais causados ao produzir um bem ou servico (NBR
ISO 14040, 2009).

Dentre o consumo de carnes, a suina tem grande destaque, sendo responsavel por 40%
da producao de proteina mundial (SANDEFUR et al., 2015). De Moraes et al. (2015) fizeram
um estudo da Avaliacdo do Ciclo de Vida para uma vacina para suinos — compreendendo
desde a producédo de ragdes, producdo da vacina, engorda, transporte dos suinos, até o
abate -, e detectaram que o que mais contribui para a pegada de carbono é o esterco,
responsavel por 41% do total. Ou seja, a utilizacdo de residuos animais como substrato nos
biodigestores é uma alternativa para diminuir os potenciais impactos ambientais que a
atividade causa, e obter energia renovavel.

Em funcéo da relevancia do tema, o objetivo deste artigo é realizar um estudo bibliométrico
sobre Avaliacdo do Ciclo de Vida em processos da Suinocultura que usam Biodigestores.
Para tanto, foi utilizado o Methodi Ordinatio. Este estudo esta organizado nas seguintes
subsecdes: Referencial Teorico, Metodologia, Resultados e Discussdes, e Concluséo.

2. Referencial Teorico
2.1 Avaliacédo do Ciclo de Vida da Suinocultura com o uso de Biodigestores

A Avaliacdo do Ciclo de Vida € uma técnica internacional padronizada que quantifica as
informagdes ambientais de um processo ou produto e assim identifica oportunidades de
ganhos ambientais (de VRIES et al., 2012; LIJO et al., 2014). A NBR 1SO 14040 (2009) da
0s principios, requisitos e diretrizes para a realizagdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida, ou
ACV, atraves de 4 passos: (i) definicdo de objetivo e escopo, (ii) analise de inventario, (iii)
avaliacao de impacto e (iv) interpretacéo, que ocorre em todas as fases da avaliagéo.

Os resultados da ACV auxiliam no processo de tomada de decisdo para tomar as melhores
iniciativas em busca de uma sociedade mais sustentavel, além de medirem o progresso
das acdes que buscam atingir o desenvolvimento sustentavel (SAAD; NAZZAL; DARRAS,
2019; ALMANZA; CORONA, 2020).

Os estudos analisados trabalham com a ACV da suinocultura, uma pratica que fornece uma
proteina com alta expressividade no mercado, sendo a segunda carne mais consumida
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mundialmente, atras apenas dos pescados - e a frente da carne de frango e bovina. Os
maiores consumidores estdo na China (50,7%), Unido Europeia (19,1%) e Estados Unidos
(8,5%). Embora no Brasil a carne suina ainda ocupe o terceiro lugar, tanto de producéo,
como de consumo, tem alta tendéncia de aumento de crescimento (GUIMARAES et al.,
2017).

Para producéo de carne suina ha significativos impactos ambientais devido a emissdes na
terra, 4gua e ar, uso de recursos e geracao de dejetos (SANDEFUR et al., 2015). Os dejetos
de suinos podem ser utilizados para producédo de biogas - uma energia renovavel produzida
a partir da biomassa através de um processo de digestdo anaerdbia -, outros substratos
gue também podem ser usados neste processo sdo as culturas energéticas como
atividades domeésticas, industriais, florestais, agricolas e pecuéria (LIJO et al., 2014). A
utilizacdo dos substratos de origem do estrume suino para geracdo de bioenergia diminui
as emissfes de gases de efeito estufa e uso de combustiveis fésseis (DE VRIES et al.,
2012).

A bioenergia proveniente do biogas pode ser usada para gerar eletricidade, calor ou
biocombustivel e com ela ha aumento de seguranca energética, producao de fertilizante
organico (digestato), além de diminui¢cdo dos potenciais impactos das mudancas climaticas
através da menor dependéncia de combustiveis fosseis e diminuicdo do descarte de
residuos sélidos (DE VRIES et al., 2012; LIJO et al., 2014).

3. Metodologia
3.1 Methodi Ordinatio

Com cada vez mais estudos sendo publicados em diversos periédicos, saber quais estudos
utilizar na pesquisa tem se tornado cada mais importante. Assim, métodos que auxiliem o
pesquisador nesta etapa de selecdo tem se tornado mais importante (PAGANI;
KOVALESKI; RESENDE, 2015).

A Methodi Ordinatio € uma metodologia que ordena os estudos mais relevantes da area
através de antes da reviséo sistematica de literatura. A Methodi Ordinatio usa uma férmula
para ordenacéo conhecida como InOrdinatio ao avaliar trés aspectos dos estudos: nimero
de citacdes, ano de publicacdo e fator de impacto das revistas (de CARVALHO et al., 2020).
Neste contexto, a metodologia foi adotada e aplicada neste artigo.

3.2 Bibliometria

Quando é realizado o levantamento dos estudos ja efetivados em um assunto nas bases
de dados ha inUmeros resultados. Para obter dados de forma mais eficiente é necessério
buscar alternativas que auxiliem nesse processo, sendo uma delas, a bibliometria
(MUGNAINI, 2003), que descreve a literatura através dos nimeros (ARAUJO, 2006).

Além de ser uma forma de filtro de informacéo, e de buscar familiarizagdo com o estudo em
questdo, a bibliometria possibilita a observacdo das principais caracteristicas das
publicacbes selecionadas, observando as tendéncias e crescimento do assunto
(MUGNAINI, 2003).

Na bibliometria ha leis que buscam conhecer quais séo os elementos que aparecem com
maior frequéncia. A lei de Bradford para periddicos, Lotka para autores, e Zipf para
palavras; a primeira determina a dispersdo do conhecimento; a segunda, a produtividade
cientifica, e; a terceira representatividade na obra (de MORAES; BEHR, 2015).

Também ha dois tipos de caracteristicas dos documentos: (i) as descritivas, que abordam
guestbes como data de publicacdo, autores, instituicao, e; (ii) as tematicas, que tratam do
titulo, resumo, ou seja, mais relacionado com o contetdo (MUGNAINI, 2003).
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3.3 Selecao do Referencial Tedrico através da Methodi Ordinatio

O primeiro passo para construcdo deste trabalho foi a (i) selecdo do referencial tedrico, e
entdo a (i) andlise bibliométrica. A selecédo do referencial foi feita utilizando o Methodi
Ordinatio, um método que seleciona artigos cientificos para pesquisas através de 9 passos,
proposto por Pagani, Kovaleski e Resende (2015). Para este trabalho foi feito até o passo
5 da metodologia para selecionar os materiais utilizados na analise bibliométrica.

3.1.1 Definicao da Intencao de Pesquisa
Sao trés eixos que essa pesquisa trabalhou:

— Eixo 1: Avaliacéo do Ciclo de Vida
— Eixo 2: Biogas
— Eixo 3: Suinos

3.1.2 Pesquisa Preliminar

A partir dos Eixos definidos, foi pesquisado em Teses e Dissertacfes o0s principais tdpicos
relacionados a combinacédo de 2, dos 3 eixos, para melhor entendimento do que € abordado
nos estudos. Assim, foi possivel definir quais as palavras-chaves iniciais.

Entao, foi feita uma pesquisa na Scopus para definicdo de quais seriam as palavras chaves
mais adequadas em inglés. Depois dessa pesquisa foi possivel excluir palavras-chaves
antes elencadas, como Anaerobic Digestion, que trazia pesquisas mais relacionadas a
biologia, e biodigester, piglets e life cycle inventory, que n&o trouxeram novos resultados.
Isso foi possivel perceber ao excluir essas palavras-chaves e nenhum estudo ser excluido
da pesquisa, ou seja, as outras palavras-chaves que influenciavam na pesquisa.

3.1.3 Defini¢des de palavras-chaves, bases de dados e recorte temporal

ApGs a pesquisa preliminar foi possivel determinar as palavras-chaves, apresentadas na
Figura 1.

Figura 1 — Palavras-chaves da pesquisa

EIXO PALAVRAS-CHAVE

@
Avaliagdodo || | ("Environmental Impact Assessment" OR "life cycle analysis"
Ciclode Vida || |OR "life cycle assessment" OR "environmental performance”)

“AND ("biodigestion” OR "bioenergy" OR "biogas")

Biogas

\—{AND ("swine” OR "pig" OR "pork”)

Fonte: Autoria Propria (2020)

As bases de dados utilizadas foram: Scopus, Web of Science e ProQuest, com as
caracteristicas:

a) Scopus: pesquisa no titulo, resumo e palavra-chave;
b) Web of Science: pesquisa no titulo;

c) ProQuest (em todas as bases de dados): pesquisa avancada em qualquer lugar exceto
texto completo.

Optou-se por néo fazer recorte temporal.
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3.1.4 Busca definitiva

A busca definitiva foi realizada no dia 17/07/2020, obtendo 165 artigos, de acordo com o
apresentado na Figura 2.

3.1.5 Filtragem

Os artigos encontrados nas 3 bases de dados foram reunidos no software Mendeley para
remocdo das duplicadas. Entdo os dados foram transferidos para o JabRef onde foram
removidas mais algumas duplicadas, inProceedings e Books — ja que ndo apresentam fator
de impacto, indice utilizado no Methodi Ordinatio.

Para finalizacdo da filtragem foi verificado quais os trabalhos eram alinhados ao tema
através da leitura do resumo, e foram obtidos 54 artigos para estudo de acordo com a figura
2.

Figura 2 — Filtragem da Pesquisa

BASE DE Busca
DADOS Inicial
Remocéo Remocéao Books/ Alinhados
Total 0 .
duplicatas InProceedings ao tema
Scopus 54
165 112 105 54
Web of Science 85
ProQuest 26

Fonte: Autoria Prépria (2020)
3.2 Analise Bibliométrica

ApoOs a selecdo dos 54 estudos foi feita uma analise bibliométrica desses estudos,
analisando o ano, a revista, principais autores, paises onde tem sido feita as pesquisas e
palavras-chaves que mais se repetiram.

Para analise dos principais autores e palavras-chaves, foi utilizado o software VOSviewer.
Foram selecionados autores que apareceram no minimo 2 vezes e para palavras-chaves
gue se repetiram no minimo 2 vezes também.

Para finalizar, buscou-se entender qual variavel mais influenciou na ordenacao do Methodi
Ordinatio entre ano de publicacdo, niumero de citacBes e fator de impacto da revista, para
entender qual fator mais impacta para relevancia dos estudos.

4. Resultados e Discussao

A partir dos estudos selecionados foi construida a analise bibliométrica nesta secéo.

4.1 Analise por Ano

No Gréfico 1 € apresentada a analise por ano, onde pode-se perceber que é um tema novo
na literatura, visto que o estudo mais novo foi publicado em 2011. Desde entdo a quantidade
de estudos vem aumentando, sendo 2018 o ano de maior publicagdes.
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Grafico 1 — Ano das publicacbes
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Fonte: Autoria Prépria (2020)

4.2 Analise por Revista

Na Tabela 1 s&do apresentadas as principais revistas que publicaram o0s estudos
relacionados ao tema, segundo o que estabelece a lei de Bradford. Dentre essas revistas,
a maioria trata sobre assuntos ambientais, e ha também sobre questdo energética. Esta
analise mostra quais sdo potenciais revistas a serem submetidos estudos nesta area, mas
também alerta que pode ser que ja tenha sido saturado o assunto em alguma delas.

Tabela 1 — Principais revistas onde os estudos foram publicados
Journal Quantidade de Estudos

Journal of Cleaner Production

Science of the Total Environment
Waste Management

Bioresource Technology

Journal of Environmental Management
Renewable Energy

The Scientific World Journal

Resources, Conservation and Recycling
BioCycle

NNNNWWO OO

Fonte: Autoria Prépria (2020)

4.3 Principais Autores

Para a lei de Lotka, que busca conhecer os principais autores, 0os que mais publicaram — 2
vezes ou mais — sdo mostrados na Figura 3. Os autores que mais publicaram sobre o tema
foram Bacenetti e Fiala - que tem estudos em conjunto - com 4 estudos e De Boer e de
Vries - que também trabalharam em conjunto -, autores de 3 estudos. E interessante notar
a internacionalidade dos estudos; em quase metade dos estudos (48,1%) ha presenca de
autores de mais de um pais na construc¢ao do artigo.
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Figura 3 — Principais autores dos estudos

carballa, m.

wu, f.
feijoo, gamersindo
o @
|i”|g0|ﬁlez'rcia, sara
bagenetiy jacopo
azapagic, adisa harmiglin, I.
de bo*i.&m_

groenestein, c. m.

Fonte: Autoria Prépria (2020)

4.4 Andlise por Pais

Nesta analise é possivel perceber através da Figura 4 a predominancia da China - que além
de ser a que mais consome e produz suinos, € um dos paises pioneiros no uso de
biodigestor -, seguida pela Espanha. No Brasil ha apenas 2 estudos publicados, mostrando
gue ha um inicio da abordagem desse assunto no pais.

Figura 4 — Paises que mais publicaram estudos

m1

Da plataforma Bing
18 GeoNames_ Microsoft. Navinfo. TomTom. Wikioedia

Fonte: Autoria Prépria (2020)

4.5 Analise por Palavra-Chave

Para representatividade da obra, € utilizada a lei de Zipf através da analise de palavras.
Dentre as palavras-chaves dos estudos, 27 delas apareceram mais que duas vezes e estao
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apresentadas na figura 5. As palavras “biogas" e “renewable energy” apareceram 5 vezes,
enquanto “greenhouse gases” e “environmental impact” apareceram 4 vezes.

Ha uma preocupacdo com os residuos ambientais gerados principalmente na parte da
criacao e alimentacédo do animal, mas é importante ressaltar que outras partes do ciclo de
vida do suino podem ser utilizadas no biodigestor além desta fase de sua vida, como
durante a sua industrializacdo. Ha também preocupacao sobre o impacto ambiental que a
atividade suina causa ao meio ambiente, ao falar dos gases do efeito estufa, porém a
atividade suina vai além disto, causa impactos na terra, ha agua e ar.

Por fim, h& grande presenca de palavras-chaves remetendo a energia, que é um dos
maiores beneficios da utilizacdo de biodigestores, porém nao ha grande foco do uso de
fertilizantes organicos provenientes da operacéo de producédo do biogas.

Mesmo que a utilizacdo de residuos suinos fomente o desenvolvimento sustentavel, ndo
foi abordado isso nas palavras-chaves.

Figura 5 — Mapa das palavras-chaves mais abordadas

w
natugal gas
csa/ asce civil engingering abstracts (ce)
; alternative egergy. sources : - £
swihe
R bt s enwronmmtal lmpacrenvironmental engiiéering abstracts (en)
b g renewalle energy
environmental studies & »
: fammns silage
livegck greenhqiie gases life cycle @8sessment r
maize
R pig Slurry
greenhause effect
&
animaliwastes
china

econ@mics

agriculturalieconomics

Fonte: Autoria Prépria (2020)

5. Uma Analise Prévia dos Estudos

A partir dos resultados pesquisados, uma analise prévia mostrou que as fronteiras dos
sistemas analisados podem divergir entre os estudos analisados. Ha estudos como em De
Vries et al. (2012), Hamelin et al. (2011), Lij6 et al. (2014) e De Vries, Groenestrein e De
Boer (2012) onde a analise € feita a partir da producédo da biomassa, transporte, producéo
no biodigestor e gerenciamento do digestato, tanto € que sua unidade funcional € em
relacdo ao dejeto — suino — ou substrato gerado — que pode abranger culturas energéticas
como milho, triticale. Ou seja, ndo consideraram produgao animal.

E importante notar que nestes estudos a producdo agricola é usada como matéria-prima
no biodigestor, e ndo como alimento dos suinos. Porém, De Vries et al. (2012) alegam que
ambientalmente falando, é melhor as plantacées se tornarem alimentacéo animal do que
substrato para biodigestores.

Enquanto Cherubini et al. (2015) fazem uma avaliagdo que compreende desde a fase de
producdo dos alimentos dos suinos, producédo de leites, crescimento/terminacdo dos
animais e matadouro e sua unidade funcional é em relagéo ao peso da carcaca. Cherubini
et al. (2015) ainda faz uma comparacao, que busca avaliar qual o melhor sistema de gestao
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dos dejetos suinos. Entre as opg¢des, o biodigestor para fins energéticos apresentou os
melhores resultados para mudancas climatica, eutrofizacdo de agua doce, demanda de
energia cumulativa, ecotoxidade terrestre, potencial de danos a diversidade e
transformacdo natural da terra; s6 ndo foram os melhores resultados em acidificacdo
terrestre e eutrofizagcdo marinha, onde o tanque coberto apresentou os resultados melhores.

De Vries, Groenestrein e De Boer (2012) mostram que a utilizacdo de dejetos de suinos em
biodigestor para geracdo de energia pode diminuir em 117% o potencial de mudanca
climatica 59% no Esgotamento de Combustivel Féssil; isto porque ha uma substituicdo da
eletricidade e o N2 é evitado.

Ja De Vries et al. (2012) analisaram somente o biodigestor ao comparar as consequéncias
ambientais da monodigestao de esterco de porco e codigestdo de substratos alternativos
para producéo de bioenergia. O melhor cenario que encontraram foi a utilizacdo de podas
de grama com esterco de suino, onde, em relagdo ao substrato ndo digerido houve uma
reducéo de 89kg de CO:2 por tonelada de substrato.

Hamelin et al. (2011) comparou métodos de separagcdo das lamas com a utilizacdo do
dejeto como fertilizante sem tratamento prévio para producao de calor e energia, onde foi
mostrado que € positivo o uso de fertilizante organico ao invés do mineral.

O digestato, ao se tornar fertilizante organico traz beneficios em Potencial de Deplecéo
Abiobtica, Potencial de Destruicdo da Camada de Ozoénio e na Andlise Energética, ao ndo
aplicar os fertilizantes minerais, porém, traz impactos em Potencial de Acidificacdo e
Potencial de Eutrofizacdo (Lijo et al., 2014).

Lij6 et al. (2014) faz uma avaliacdo do biogas gerado através de dejetos suinos, milho e
silagens de triticale, sendo que os maiores impactos estdo em Potencial de Deplecdo
Abidtica, Potencial de Destruicdo da Camada de Ozbnio, Potencial de Oxidacao
Fotoquimica e uma Andlise Energética. Os maiores impactos acontecem durante as
atividades agricolas, seja pela utilizacdo do maquinario ou dos fertilizantes; os autores
consideraram que nesta fase o potencial de aquecimento global fica positivo devido a
fotossintese das plantas.

Cherubini et al. (2015) também mostrou que dentre as fases do ciclo de vida a producéo de
racao é a que mais impactou no meio ambiente, principalmente devido ao fato do grande
desmatamento considerado, ja que a pesquisa foi realizada no Brasil. Na categoria de
impacto das mudancas climaticas, a producéo de racdo respondeu por 75% dos resultados.
A producdo de milho e de soja, utilizadas na producao de racdo, impactaram em 49% e
45,8% respectivamente na categoria danos a diversidade e a soja foi responsavel por
83,5% da transformacdo natural do solo. O que pode auxiliar a diminuir os impactos
ambientais é a conversao alimentar.

6. Conclusdes

Uma andlise bibliografica € um ponto crucial da pesquisa, pois pode despertar pontos de
interesse para serem observados durante a leitura e comecar a perceber as lacunas que
podem ser preenchidas.

Neste estudo percebeu-se o quéo recente é o tema, e que no Brasil as publicacdes estao
comecando a aparecer, mas que a China ainda € o grande destaque. As revistas que mais
publicaram sobre o tema sédo destas duas areas: ambiental e energética. As palavras-
chaves mais citadas remetem ao meio ambiente e questdes energéticas relacionadas aos
biodigestores, mas ainda ha campos a serem explorados, como um enfoque maior nos
outros residuos produzidos na suinocultura além do esterco, que mesmo nao sendo os que
mais impactam no meio ambiente, tem uma contribuicdo. Este fato acaba sendo
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comprovado por um estudo prévio apresentado, onde todos os estudos fazem uma
avaliacdo com foco no gerenciamento dos dejetos suinos.

Para estudos futuros também deve ser feita uma analise qualitativa desses estudos
selecionados, para identificar aspectos como: quais softwares de ACV e bases de dados
de inventérios de ciclo de vida mais foram utilizados, quais as categorias de impacto mais
adotadas, quais fronteiras de sistema mais adotadas, e outros itens de definicdo de objetivo
e escopo da ACV que mais foram adotados e praticados em estudos de ACV de
suinocultura com biodigestores.
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