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PRÓLOGO

A produção agropecuária contemporânea depende de uma compreensão cada 

vez mais precisa das relações entre organismos, ambiente, manejo, nutrição e tecnologia. 

O desenvolvimento de sistemas produtivos mais eficientes exige não apenas aumentar 

rendimentos, mas compreender os mecanismos fisiológicos que condicionam a adaptação 

das plantas, aprofundar o conhecimento sobre os fatores relacionados à ocorrência de 

pragas e doenças, aprimorar a nutrição animal e incorporar práticas capazes de favorecer 

o bem-estar, a reprodução e a saúde dos animais.

O nono volume de Estudos em Ciências Agrárias e Ambientais reúne quatorze 

capítulos organizados em três eixos temáticos: Produção vegetal, fisiologia e adaptação; 

Sanidade vegetal e manejo de pragas e doenças; e Produção, nutrição, bem-estar 

e saúde animal. Essa organização acompanha diferentes dimensões da produção 

agropecuária, partindo das respostas fisiológicas e produtivas das plantas, passando 

pelos fatores que afetam sua sanidade e chegando aos processos relacionados à 

produção animal.

O primeiro eixo reúne investigações sobre produção vegetal, adaptação e 

respostas fisiológicas diante de diferentes condições de cultivo e fatores ambientais. A 

interação entre genótipos de milho e ambientes de produção evidencia a importância de 

compreender a estabilidade e a adaptabilidade dos materiais vegetais diante de diferentes 

condições de semeadura e disponibilidade hídrica. Outros estudos analisam os efeitos 

do estresse salino em oliveiras, as respostas fisiológicas de Zinnia elegans cultivada 

em sistema hidropônico e as alterações fenotípicas e fitoquímicas de Agave salmiana 

submetido ao estresse por zinco. O eixo contempla ainda a aplicação da técnica in vitro 

de duplo-haploide como estratégia para acelerar a obtenção de linhagens homozigóticas 

e apoiar o melhoramento de plantas cultivadas. Em conjunto, esses estudos evidenciam 

como fatores ambientais, nutricionais, fisiológicos e biotecnológicos podem contribuir 

para a compreensão e o aprimoramento da produção vegetal.

O segundo eixo concentra-se na sanidade vegetal e no manejo de pragas e 

doenças. O controle microbiológico da broca-do-café por meio de Beauveria bassiana 

exemplifica a aplicação de agentes biológicos no manejo fitossanitário. O estudo 

epidemiológico do manchado de cálice de jamaica investiga as relações entre patógenos, 

condições climáticas e severidade da doença, enquanto a análise da abundância 

de Oebalus spp. em cultivos de arroz relaciona dinâmica populacional, temperatura 

e monitoramento como suporte ao manejo integrado de pragas. Esses trabalhos 

evidenciam a importância de conhecer tanto os agentes causadores de danos quanto 

as condições ambientais que favorecem sua ocorrência.



O terceiro eixo amplia o olhar para a produção animal, reunindo estudos sobre 

nutrição, metabolismo, desempenho produtivo, bem-estar, reprodução e saúde. As 

pesquisas sobre absorção e retenção de fósforo em ovinos e sobre a utilização de 

fontes gluconeogênicas diante do estresse térmico abordam processos metabólicos 

associados à eficiência nutricional e à adaptação dos animais. A utilização de cúrcuma 

na alimentação de cuyes é investigada como alternativa para melhorar o desempenho 

produtivo, enquanto o estudo realizado com galinhas poedeiras compara sistemas de 

criação a partir de indicadores de bem-estar animal.

O eixo também incorpora abordagens relacionadas à biotecnologia reprodutiva e 

à medicina veterinária. A avaliação de um diluidor quimicamente definido, originalmente 

desenvolvido para sêmen equino, na conservação refrigerada de sêmen caprino 

evidencia o potencial das tecnologias reprodutivas para o aprimoramento dos programas 

de inseminação artificial e a conservação de recursos zoogenéticos. Já o estudo clínico e 

post mortem de Coendou rufescens amplia o escopo do volume ao campo da medicina de 

fauna silvestre, demonstrando a relevância do diagnóstico clínico e anatomopatológico 

também para espécies não domésticas.

Os capítulos que compõem este volume evidenciam a diversidade de fatores 

biológicos, ambientais e tecnológicos que interferem na produção vegetal e animal. Ao 

reunir pesquisas experimentais, revisões e estudos aplicados provenientes de diferentes 

contextos, Estudos em Ciências Agrárias e Ambientais IX oferece um panorama de 

diferentes frentes de investigação, desde as respostas fisiológicas das plantas e os 

desafios fitossanitários até a nutrição, o bem-estar, a reprodução e a saúde animal. 

Essa diversidade reafirma a importância da produção científica para a compreensão dos 

processos que sustentam os sistemas agropecuários e para o aprimoramento contínuo 

das práticas de produção, manejo e conservação.

Boa leitura!

Eduardo Eugênio Spers
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RESUMEN: El presente estudio evaluó la 
viabilidad agronómica de Zinnia elegans 
cultivada bajo el sistema hidropónico de 

Kratky, buscando optimizar sus parámetros 
fisiológicos mediante la interacción de 
diferentes concentraciones nutrimentales 
y fitorreguladores. El experimento se 
estableció bajo condiciones de cielo abierto 
implementando un diseño de bloques 
completos al azar con un arreglo factorial 3x2. 
Se evaluaron tres concentraciones de solución 
nutritiva Steiner (insaturada a 500 mg l-1, 
estándar a 1000 mg l-1 y sobresaturada a 1500 
mg l-1) y dos dosis de ácido giberélico (0 y 20 
mg l-1), generando un total de seis tratamientos. 
Los resultados fisiológicos evaluados a los 
90 días demostraron que la concentración 
de la solución nutritiva es un factor crítico. 
Los tratamientos con solución insaturada 
provocaron deficiencias nutricionales severas, 
particularmente de nitrógeno, derivando en 
clorosis y senescencia prematura de las 
plántulas, las cuales no alcanzaron la madurez 
comercial. En contraste, las plantas sometidas 
a soluciones sobresaturadas mostraron un 
desarrollo deficiente atribuido a fitotoxicidad; 
el exceso salino inhibió la expansión radicular, 
redujo la altura y el área foliar, y prolongó la 
fase vegetativa, retrasando la formación de 
botones florales. El análisis de varianza y las 
pruebas de comparación de medias indicaron 
que el tratamiento de solución Steiner estándar 
complementado con 20 mg l-1 de ácido 
giberélico arrojó los valores más altos en todas 
las variables productivas. Esta combinación 
maximizó la biomasa seca, el desarrollo 
vegetativo y aceleró significativamente la 
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inducción reproductiva. Se concluye que la producción de zinnias mediante el método 
Kratky es comercialmente viable y altamente eficiente, siendo indispensable mantener 
una nutrición estándar equilibrada y apoyarse en giberelinas para asegurar un óptimo 
rendimiento floral.
PALABRAS CLAVE: nutrición vegetal; solución steiner; ácido giberélico.

PHYSIOLOGICAL COMPONENTS OF ZINNIA (Zinnia elegans L.) IN HYDROPONICS 

USING THE KRATKY METHOD

ABSTRACT: This study evaluated the agronomic viability of Zinnia elegans grown using 
the Kratky hydroponic system, aiming to optimize physiological parameters through the 
interaction of varying nutrient concentrations and plant growth regulators. The experiment 
was conducted outdoors using a randomized complete block design with a 3x2 factorial 
arrangement. Three concentrations of Steiner nutrient solution (unsaturated at 500 
mg l⁻¹, standard at 1000 mg l⁻¹, and supersaturated at 1500 mg l⁻¹) and two doses of 
gibberellic acid (0 and 20 mg l⁻¹) were evaluated, resulting in six treatments. Physiological 
results assessed at 90 days demonstrated that nutrient solution concentration is a critical 
factor. Treatments with the unsaturated solution caused severe nutritional deficiencies, 
mainly of nitrogen, leading to chlorosis and premature senescence of the seedlings, 
which failed to reach commercial maturity. In contrast, plants exposed to supersaturated 
solutions exhibited poor development attributed to phytotoxicity; excess salinity inhibited 
root expansion, reduced plant height and leaf area, and prolonged the vegetative phase, 
thereby delaying flower bud formation. Analysis of variance and mean comparison tests 
indicated that the standard Steiner solution supplemented with 20 mg l⁻¹ of gibberellic acid 
yielded the highest values ​​across all production variables. This combination maximized 
dry biomass and vegetative development while significantly accelerating reproductive 
induction. It is concluded that zinnia production using the Kratky method is commercially 
viable and highly efficient, provided that balanced standard nutrition is maintained and 
gibberellins are utilized to ensure optimal floral yield.
KEYWORDS: plant nutrition; steiner solution; gibberellic acid.

1. INTRODUCCIÓN

El concepto de “producción de horticultura ornamental” ha cambiado a lo largo 

de los años; en primera instancia, su propósito era el de obtener plantas consideradas 

estéticamente bellas (SAGARPA, 2001), sin importar las trazas de agroquímicos o la 

contaminación residual al medio ambiente. Actualmente, las características orgánicas y 

agroecológicas son algunas de las más solicitadas por los consumidores en el mercado 

nacional e internacional (SADER, 2024).

En años recientes, se ha buscado innovar en las llamadas tecnologías verdes, 

consideradas menos invasivas al medio ambiente y que ofrecen, a su vez, productos de 

calidad que dejan una menor huella hídrica o de carbono; dentro de estas tecnologías 

se encuentran los sistemas hidropónicos, definidos como sistemas de cultivo sin suelo, 
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que a su vez pueden ser cerrados o circulantes, que ayudan en la reducción de agua 

y nutrientes utilizados (Salazar-Moreno et al., 2014). Algunas de las características de 

estos sistemas son: disminución del uso de soluciones nutritivas, eficiencia de espacios y 

menor tiempo en los procesos de producción. 

Una de las técnicas hidropónicas más utilizadas es la denominada Kratky; de 

acuerdo con Urriola y colaboradores (2025), se trata de un sistema que utiliza un 

recipiente estático que se adiciona con agua y nutrientes sobre el cual se sustenta 

la planta debido a que sus raíces siempre están en contacto con la solución acuosa, 

sin la necesidad del uso de bombas de agua, bombas de aire ni electricidad. La 

solución nutritiva más utilizada en sistemas hidropónicos es la solución Steiner, por 

su contenido de nutrientes, por presentar equilibrio iónico y por su rápida asimilación 

(Buelna-Tarín et al., 2024).

Como causa de la actual crisis climática a la que se enfrenta el mundo, así 

como la reducción de zonas agrícolas derivado del incremento de la mancha urbana, 

se ha buscado la forma de mejorar las producciones de cultivos hortícolas, forrajeros 

y ornamentales. Al respecto de este punto, Ramírez-Hernández y Avitia Rodríguez 

(2017), señalan que el sector floricultor se encuentra en un punto de inflexión, a partir 

de la apertura de mercados potenciales y la generación de nuevos segmentos en 

mercados ya conocidos. 

La floricultura está impulsada por las novedades, lo que exige la entrada constante 

de nuevos productos en el mercado; por ejemplo, Zinnia elegans resulta llamativa para 

su producción, tanto por sus colores llamativos, como por su largo ciclo de floración. 

También destaca su sensibilidad a las bajas temperaturas, su resistencia a la sequía y a la 

salinidad, y su fácil propagación (Sedaghathoor y Zakibakhsh-Mohammadi, 2019).

Por lo anterior, en la presente investigación, se estableció un experimento para la 

producción de plantas de zinnia bajo el sistema hidropónico de Kratky, utilizando como 

solución nutritiva base una solución Steiner.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se llevó a cabo durante el año 2023 en el municipio de Metepec, 

Estado de México, bajo condiciones de cielo abierto; Metepec se ubica a 2600 m.s.n.m., 

tiene un clima templado subhúmedo de montaña con lluvias en verano. La temperatura 

promedio anual ronda los 13 °C a 15 °C, variando habitualmente entre 7 °C y 27 °C a lo 

largo del año y con precipitaciones anuales de entre 800 y 1,100 mm.



Estudos em Ciências Agrárias e Ambientais IX Capítulo 3 36

Tabla1. Formulaciones de los tratamientos experimentales.

Se estableció un experimento de bloques completos al azar con arreglo 

factorial de 3x2, con 2 niveles de uso de ácido giberélico (0 y 20 mg l-1) y 3 niveles de 

concentración de solución Steiner (insaturada, normal y sobresaturada con 500, 1000 

y 1500 mg l-1 respectivamente), tendiendo 6 tratamientos y 3 repeticiones para cada 

tratamiento (Tabla 1)., utilizando el sistema hidropónico kratky como base de producción. 

El experimento constó de 18 camas de siembra las cuales fueron elaboradas con cajas 

de plástico opaco capacidad de 72 litros; a cada una de las camas se realizaron orifi cios 

de 3 pulgadas de diámetro para permitir el soporte de las canastillas hidropónicas. Cada 

orifi cio tuvo una separación de 1.5 pulgadas (Figura 1).

Las semillas de zinnia fueron germinadas utilizando espuma agrícola 

hidropónica (peatfoam), y fueron trasplantadas a los sistemas hidropónicos una vez 

que las plántulas presentaban un par de hojas verdaderas completamente expuestas. 

El trasplante se hizo colocando una plántula en cada canastilla hidropónica. Se 

realizaron muestreos una vez que la planta alcanzó su madurez comercial (con las 

fl ores completamente expuestas), aproximadamente 90 días después de la siembra. 

Se analizaron los datos mediante un Análisis de Varianza (ANOVA) y una prueba de 

Tukey de comparación de medias con un nivel de signifi cancia del 5% (α = 0.05).
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Figura 1.- Esquema del modelo de sistema hidropónico kratky para el establecimiento del experimento. 
Elaboración propia.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Durante la realización de este proyecto de investigación los tratamientos 

correspondientes a solución insaturada (500 mg l-1) no llegaron a la etapa de madurez 

comercial, quedándose en el estado de plántulas y senesciendo posteriormente. Esto 

se puede deber al factor de la concentración de solución steiner en los tratamientos, 

ya que las plántulas no obtuvieron los nutrientes necesarios para poder tener un buen 

desarrollo. Por otro lado, los tratamientos estándar y sobresaturado si lograron llegar a la 

etapa adulta de la planta.

Figura 2a) desarrollo de zinnia en solución insaturada; 2b) desarrollo de zinnia en solución estándar; 2c) desarrollo 
de zinnia en solución sobresaturada (elaboración propia).
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Como se observa en la fi gura 2 a) las plántulas desarrolladas en solución 

insaturada no alcanzaron el desarrollo completo presentando clorosis en las hojas 

debido a la falta de nutrientes en la solución nutritiva, particularmente de N, por otro 

lado, en las fi guras 2b y 2c, se observan plantas de zinnia con un correcto desarrollo 

fi siológico.

Tabla 2. Tabla de Tukey de comparación de medias de los factores de estudio. Letras diferentes en cada columna 
para cada factor de estudio indica diferencias estadísticas signifi cativas. *** (p≤0.05). NS: no signifi cativo.

3.1. TAMAÑO DE RAÍZ

Desde un punto de vista fi siológico, la raíz representa por sí mismo el primer 

contacto que tendrá la planta para la nutrición vegetal. La zinnia presenta un sistema 

radicular fi broso y llega a tener un crecimiento de 13 cm hasta 50 cm en macetería, sin 

embargo, en cultivos de corte llegan a tener un crecimiento mayor con 70 cm. 

El sistema hidropónico kratky infl uyó en el desarrollo radicular de los 4 tratamientos, 

ya que, pese a que todos tuvieron la misma cantidad de oxigenación, los tratamientos con 

solución estándar tuvieron que desarrollar más su sistema radicular, probablemente por 

una menor disponibilidad de nutrientes, respecto a los tratamientos sobresaturados; por 

otra parte, los tratamientos sobresaturados presentaron un menor desarrollo radicular 

debido a una mayor disponibilidad de solución nutritiva. En todos los casos, un menor 

desarrollo radicular bajo los sistemas hidropónicos respecto a métodos tradicionales es 

notable debido a la falta de anclaje de las plantas al medio.

3.2. ALTURA DE PLANTA

En general, las especies vegetales responden a la cantidad de agua aplicada, así 

como la nutrición adecuada, pero en el caso de las plantas ornamentales, incluidas las 

fl ores cortadas, no sólo la cantidad de tallos producidos, sino también la calidad fi nal 

es fundamental para la comercialización del producto (Cabrera et al., 2017). En el caso 
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específico de las zinnias, la altura variará debido a que existen zinnias de maceteria y 

de corte. Las zinnias enanas no exceden de los 15 cm mientras que las zinnas de corte 

pueden llegar hasta los 90 cm de altura. 

Los tratamientos con mayor desarrollo fueron los que contenían solución 

estándar, mientras que los tratamientos con solución sobresaturada presentaron 

un menor crecimiento de planta (Tabla 2). Según López-Espinoza (2013), los tallos 

representan a la vez un importante consumidor de recursos minerales para sustentar la 

producción de tejidos vasculares y accesorios, la actividad del cambium, el crecimiento, y 

el almacenamiento de reservas.

La cantidad de nutrientes absorbidos por una planta se obtiene de la relación 

entre el peso seco de los tejidos y la concentración de nutrientes en los mismos. La 

fitotoxicidad es un término que se emplea para describir el grado de efecto tóxico 

producido por una mezcla de aspersión o compuesto determinado que causa desordenes 

fisiológicos en las plantas y que se traduce en alteraciones del aspecto, crecimiento, 

vigor, desarrollo y productividad de las plantas.

En este caso es posible que los resultados de los tratamientos saturados se 

deban a que la planta excedió la cantidad de nutrientes absorbidos hasta no desarrollar 

más el crecimiento vegetal; mientras que los tratamientos estándar no excedieron ese 

límite, y por ende, tuvieron un desarrollo mayor.

3.3. NÚMERO DE BOTONES FLORALES

El botón floral se refiere a los tejidos jóvenes que se convierten en flores e 

inflorescencias en las ramas de las plantas. Es el embrión de una flor que se desarrolla a 

partir de un punto de crecimiento en el tallo (Ríos- Florida et al., 2022). Actualmente uno 

de los principales parámetros que buscan los consumidores en plantas ornamentales 

florales como la zinnia es el número de botones florales, ya que esto será un indicio del 

número de flores que aparecerán en la planta adulta.

El tratamiento que mostró una mejor respuesta fue el que contenía solución 

estándar con ácido giberélico, mientras que el resto de los tratamientos no mostraron 

diferencias significativas (Tabla 2). El ácido giberélico es un fitorregulador de crecimiento 

que desempeña roles importantes en la germinación de semillas, elongación de tallos, y 

principalmente en la inducción de la floración (Peng et al., 2020).

Se puede afirmar que la aplicación de ácido giberélico en conjunto con una 

nutrición estándar dan los valores más altos respecto a la producción de botones florales. 

Los tratamientos con soluciones sobresaturadas inhiben el desarrollo de botones florales 
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probablemente debido a que, por el exceso de nutrimentos, se extiende el desarrollo 

vegetativo de las zinnias y, por lo tanto, se retrasa la fase reproductiva.

3.4. ÁREA FOLIAR

El área foliar (AF) es una variable importante en la mayoría de los estudios 

agrícolas y fisiológicos involucrados en el crecimiento vegetal, captación de luz, eficiencia 

fotosintética, respiración, transpiración y respuesta al riego y a la fertilización (Morales-

Rosales et al., 2013).

El tratamiento con solución estándar y ácido giberélico presentó una mayor 

superficie de respuesta respecto a los demás tratamientos (Tabla 2). La aplicación de 

ácido giberélico no solo influyó en la promoción de botones florales, sino que, como 

se mencionó anteriormente, las giberelinas también promueven el desarrollo de tallos 

y hojas. Esto incide en una mayor producción de hojas respecto con el tratamiento de 

solución estándar sin aplicación de ácido giberélico. Por otra parte, los tratamientos con 

soluciones sobresaturadas presentaron una menor producción foliar probablemente 

debido a un efecto similar a lo ocurrido con la variable de altura de planta; un exceso 

de nutrimentos disminuye el desarrollo vegetativo en medida de un aumento en la 

disponibilidad de nutrimentos.

3.5. ÍNDICE DE CLOROFILA

Actualmente, los análisis de intensidad del verde de las hojas ha sido una técnica 

muy utilizada en la evaluación del contenido de nitrógeno en una planta por el hecho de 

existir correlación directa entre la intensidad del verde y el contenido de clorofilas con 

la concentración de nitrógeno en la hoja, pues el nitrógeno participa de la constitución 

de estas moléculas. El índice SPAD (Soil Plant Analysis Development) obtenido por el 

clorofilómetro portátil SPAD-502 es proporcional a la cantidad de clorofila presente 

en la hoja (Ribeiro de Cunha et al., 2016). Una mayor cantidad de verdor en las plantas 

representa un buen sistema fotosintético que permite a las plantas generar biomasa para 

continuar su crecimiento y desarrollo. 

No obstante, en esta variable no se encontraron diferencias significativas entre 

los tratamientos (Tabla 2). La aplicación de solución Steiner en cantidades estándar y 

sobresaturadas, proporcionan una buena disponibilidad de N a las plantas, que permitió 

una correcta absorción por parte de las plantas y una buena síntesis de moléculas 

de clorofila. Si bien el verdor fue ligeramente mayor en los tratamientos con solución 

sobresaturada, esta diferencia no es significativa estadísticamente, por lo que un 
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incremento de disponibilidad de nutrimentos no infiere en la acumulación de clorofilas en 

hojas de zinnia.

3.6. PESO SECO

El peso seco en las plantas representa la cantidad total de materia orgánica y 

sólida acumulada tras eliminar por completo el agua de sus tejidos. Funciona como el 

indicador real de la biomasa producida, ya que el peso fresco cambia de forma constante 

según la cantidad de agua que absorbe la planta. 

El tratamiento con solución estándar y ácido giberélico presentó los valores más 

altos en relación con el peso seco (Tabla 2). Esto es debido a una mayor producción de 

biomasa vegetal, como se observó en las variables de altura de planta y área foliar.

Similar a las demás variables, un incremento en la disponibilidad de nutrientes 

en zinnia incide en un menor crecimiento vegetativo y, por ende, en la producción de 

biomasa. Asimismo, el uso de giberelinas puede promover no solo la producción floral, sino 

también el desarrollo de tallos y hojas, por lo que se puede apreciar que los tratamientos 

sin aplicación de giberelinas tienen una menor superficie de respuesta respecto a los 

tratamientos que si tuvieron aplicación.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo con las pruebas fisiológicas realizadas en este trabajo de 

investigación, se puede afirmar que es posible y viable la producción de zinnias utilizando 

el método hidropónico de kratky, tanto para flores de corte como de maceteria. La 

cantidad de solución nutritiva es un factor crítico en este sistema de producción. 

Cantidades insuficientes de solución provocan que cultivos como zinnias no desarrollen 

de forma correcta, provocando achaparramiento, clorosis y muerte de la planta. Por 

otra parte, soluciones saturadas de solución nutritiva pueden provocar indicios de 

fitotoxicidad, pues se ven disminuidos los parámetros fisiológicos de las zinnias. Por 

otra parte, el uso de giberelinas como fitorreguladores de crecimiento para inducción 

de floración puede acelerar el cambio de desarrollo vegetativo a desarrollo reproductivo 

de la planta, ayudando a acelerar la aparición de flores. No obstante, la relación que hay 

entre los fitorreguladores y la solución nutritiva también determina la velocidad de este 

cambio en el desarrollo y, por ende, la aparición de flores. En este sentido, el tratamiento 

de solución estándar y aplicación de ácido giberélico es el que presenta una mayor 

superficie de respuesta estadística en todas las variables, por lo cual, es el tratamiento 

recomendado para la producción de zinnia bajo el método de kratky. 
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