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RESUMEN

Durante la presente investigacién se realizd un anélisis
de los registros contenidos en la Red de Monitoreo de
la Calidad del Aire de Bogota. Se construyé una base de
datos que fue organizada y estructurada para facilitar
la validacion y el andlisis de la informacién, la cual fue
utilizada para evaluar de forma cuantitativa el estado
de la calidad del aire de la ciudad. Los resultados
sugieren que para contaminantes como O6xidos de
azufre y de nitrégeno, asi como para mondxido de
carbono, Bogotd no presenta en la actualidad un
problema significativo de contaminacion del aire.
Al mismo tiempo, sin embargo, las concentraciones
atmosféricas de material particulado en la ciudad
tienden a encontrarse muy por encima de los niveles
sugeridos por las normas de calidad del aire.

KEYWORDS
Air quality networks, real-time information, diagnosis,
air pollution.

ABSTRACT

During this research project we conducted an analysis
of the information registered by Bogota’s air quality
monitoring network. We built a database that was
designed to facilitate the processes of validating and
analyzing the air quality data, which were used to
quantify the city’s air pollution problem. Our results
suggest that air pollutants such as carbon monoxide
and sulfur and nitrogen oxides do not represent a major
air pollution problem. At the same time, however, the
particulate matter ambient air concentrationsin Bogoté
tend to be much higher than the levels suggested by
the local air quality standards.

#26 revista de ingenieria. Universidad de los Andes. Bogotd, Colombia. rev.ing. ISSN. 0121-4993. Noviembre de 2007

81



82

INTRODUCCION

El notable deterioro de la calidad del aire en Bogota
(v su directa relacién con problemas de salud respira-
toria y cardiaca) ha generado una creciente preocupa-
cién por parte de autoridades ambientales y de salud
publica de la ciudad. A pesar de los esfuerzos realiza-
dos en afios recientes, el problema de contaminacién
atmosférica es cada vez mas severo. Esta situacién
se explica, en parte, por el acelerado crecimiento
econémico que se ha presentado en Bogota. Dicho
crecimiento se ve manifestado en una mayor deman-
da de energfa asi como en un acelerado consumo de
combustibles fésiles. Las medidas de control de la
contaminacién que han sido implementadas hasta el
momento se han visto opacadas por el incremento en
las emisiones que resultan del crecimiento econémico

de la ciudad.

El diagnéstico del problema actual de contaminacién
del aire en Bogota ha sido posible gracias a que desde
el afio de 1997 la ciudad cuenta con una moderna red
de monitoreo de la calidad del aire (RMCAB), la cual
se encarga de hacer seguimiento, en tiempo real, de
las concentraciones de los distintos contaminantes asi
como de diversas variables meteorolégicas. La infor-
macién proporcionada por esta red de monitoreo es
utilizada para establecer las tendencias de contami-
nacién en la ciudad y para entender las variables que

determinan dichas tendencias.

La informacién de calidad del aire generada por la
RMCAB es también una herramienta de disefio de
politica publica, ya que sirve de soporte técnico y
cientifico para las medidas y politicas que el gobierno
local establece con el fin de mejorar las condiciones
ambientales de la ciudad. Al mismo tiempo, en los
registros de una red de monitoreo se encuentra la
mejor informacién para hacer seguimiento a dichas
medidas, de tal forma que se puede establecer si las

mismas han tenido el efecto esperado.

La utilizacién de redes compuestas por estaciones fi-
jas de monitoreo de la calidad del aire es una practica

comun alrededor del mundo. La Zona Metropolita-

na del Valle de México cuenta actualmente con 47
estaciones de monitoreo operadas por el sistema de
monitoreo atmosférico de Ciudad de México. Dicho
sistema se compone de la red automatica de monito-
reo atmosférico, la red meteorolégica, la red manual
de monitoreo atmosférico y la red de depdsito atmos-
férico. La ciudad de Beijing (China) cuenta con 28
estaciones automaticas de monitoreo de la calidad del
aire, localizadas en un area de méas de 100 km? Estas
estaciones, al igual que otros 150 puntos de muestreo
pasivo, conforman la red de monitoreo ambiental de
Beijing.

En 1993 se establecié la red de monitoreo ambiental
de Londres, por medio de la cual se integraron una
serie de antiguas estaciones de monitoreo. Esta red
cuenta con sistemas de monitoreo de contaminantes
criterio y variables meteorolégicas en 30 de las dreas
suburbanas mas importantes de la ciudad. La infor-
macién recopilada por dicha red se complementa
diariamente con datos suministrados por estaciones
independientes operadas por entidades de munici-
palidades aledafias. La red de Londres se encuentra
equipada con un moderno sistema de informacién
denominado AIRtext, por medio del cual se informa
a la comunidad (via correo electrénico y mensajes de

texto) acerca de episodios severos de contaminacién.

Otro ejemplo de redes de monitoreo de la calidad del
aire es el sistema del Estado de California en Estados
Unidos, que cuenta con mas de 250 estaciones auto-
maticas ubicadas estratégicamente. Esta red de moni-
toreo estd organizada en 35 localidades distribuidas
en 15 cuencas atmosféricas con caracteristicas geo-
graficas similares. Las estaciones son operadas por la
agencia de calidad del aire de California, el distrito
local de control de la contaminacion del aire, el dis-
trito administrativo de la calidad del aire y el servicio
de parques nacionales. Este sistema de redes genera
informacién en tiempo real para las concentraciones
atmosféricas de contaminantes criterio, as{ como para

una gran variedad de sustancias téxicas.



El objetivo del trabajo aqui descrito fue el de gene-
rar un diagnéstico del problema de contaminacién
atmosférica de la ciudad de Bogota, a partir de la in-
formacién proveida por la autoridad ambiental local.
Para dicho propésito se construyé una base de datos
con registros validados y organizados referentes a las
concentraciones atmosféricas de contaminantes crite-

rio reportadas por la RMCAB.

METODOLOGIA

La elaboracién de este proyecto incluyé la consecu-
cién de la informacién de la red de calidad del aire
de la ciudad (operada por la Secretaria Distrital de
Ambiente), la organizacién y validacién de dicha in-
formacion, la construcciéon de una base de datos y el

analisis estadistico de los datos en ésta contenidos.

Durante la primera etapa del trabajo, se recopilé la
informacién proveida por la RMCAB para la totali-
dad de los registros (desde Septiembre de 1997 hasta
Junio de 2007) de las 15 estaciones que conforman
la red. Trece de estas estaciones son de monitoreo
mixto (datos de calidad del aire y variables meteoro-
l6gicas) mientras que las dos restantes sélo cuentan
con equipos meteorolégicos. Para los parametros de
calidad del aire, la red utiliza sistemas de medicién

con sensores tipo DASIBI y OPSIS.

Los equipos de medicién de la red permiten el mo-
nitoreo continuo (con una resolucién temporal de
10 minutos) de las concentraciones atmosféricas de
6xidos de nitrégeno (NO, NO,, NO,), diéxido de
azufre (SO,), material particulado en sus fracciones
total (TSP), respirable (PM, ) y fina (PM, ), ozono
(O,), monéxido de carbono (CO), metano, benceno,
tolueno, formaldehido e hidrocarburos no metini-
cos. Las variables meteoroldgicas que se monitorean
incluyen precipitacién, temperatura, radiacién solar,
velocidad y direccién de viento, presién barométrica

y humedad relativa.

Para la medicién de las concentraciones atmosféricas

de contaminantes la RMCAB utiliza analizadores beta

(PST, PM,, y PM, ), equipos de fluorescencia UV (SO,
y O,), equipos de quimioluminiscencia (NO ) y sistema
de correlacién infrarroja (CO). No todas las estaciones
que hacen parte de la red generan registros para todos

los parametros mencionados anteriormente.

A pesar de que las estaciones que conforman la red
se encuentran distribuidas por toda la ciudad, se pre-
senta una mayor densidad de éstas hacia la zona cen-
tro-occidental (Figura 1), en donde se concentra gran
parte de la actividad vehicular e industrial. Las zonas
cubiertas por las estaciones fijas de monitoreo corres-
ponden a un amplio rango de condiciones de calidad
del aire de tal forma que se encuentran estaciones
en zonas residenciales con bajo trifico vehicular, en
zonas comerciales de alto trafico vehicular, en zonas
mixtas de cardcter comercial y residencial, y en zonas

de alta actividad industrial.

DRD Sanfo Tomas
o

Figura 1. Ubicacion de las estaciones de la red de calidad
del aire de Bogota.
(Nota: Los puntos negros representan la ubicacion de las estaciones).
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Para cada variable (meteorolégica y de calidad del
aire) que se incluy6 en la base de datos se cuenta con
mas de 250,000 registros. Cada tabla de la base de
datos (una tabla para cada una de las 15 estaciones
que conforman la red) cuenta en promedio con 30
variables. De esta forma, la base de datos construida
en este trabajo se encuentra compuesta por mas de

110 millones de entradas.

Cada una de las tablas que hace parte de la base de
datos en referencia cuenta con una libreria de variables
en la que se definen todos los campos (variables) de las
tablas y se especifican las unidades de los valores re-
portados. Para todos los casos se cuenta con un campo
de validacién en el que se indica la confiabilidad de los
valores. Este campo también especifica si no se conta-
ba con informacién para una entrada en particular o si
dicha entrada fue eliminada por considerarse fuera de

tendencia durante el proceso de validacién.

Con el fin de agrupar y evaluar la informacién de ca-
lidad del aire en la ciudad, se calcularon promedios
horarios, diarios, mensuales y anuales, y se generaron
series de tiempo para observar el comportamiento y
las tendencias de los diferentes contaminantes. Todos
estos resultados fueron comparados con los estinda-
res de calidad del aire que hacen parte de la legislacién
ambiental colombiana. Adicionalmente, se generaron
mapas de iso-concentracién para diferentes contami-
nantes haciendo uso de un sistema de informacién
geografica. En el conjunto de contaminantes para los
cuales se cuenta con informacion en la ciudad, en este
trabajo se llevaron a cabo analisis para SO,, NO,, CO,
O,y PM

nes que seran discutidas mas adelante.

1o haciendo énfasis en este dltimo por razo-

Para cuantificar el grado global de contaminacién
atmosférica para toda Bogota, se definié el indice
porcentual de excedencias de la norma (IPE). Esta
métrica fue utilizada para resumir el problema de con-
taminacién en toda la ciudad. Esto es diferente al uso
de promedios de valores reportados por todas las es-
taciones, metodologia comunmente utilizada a pesar

de su inconveniencia y carencia de valor cientifico.

El IPE para toda la ciudad y para cada contaminante
se calcul6 a partir de promedios diarios y horarios al
compararlos con la norma de exposiciéon prolonga-
da (v.g., norma anual para material particulado), de
acuerdo a la ecuacién (1). N es el nimero de veces
en el que el promedio horario/diario excede la norma
usada como referencia y ND es el nimero total de
datos disponibles para cada una de las estaciones (i)

de la red.

(N
IPE:Z‘ N 1100 )
i \Nl)/'

RESULTADOS

Tal como es el caso de otros centros urbanos, las con-
diciones meteorolégicas y climatolégicas de Bogota
influyen de manera muy importante en su calidad del
aire. Dada su cercania al Ecuador (4°35 N; 74°04 W)
y su altura sobre el nivel del mar (2,640 msnm) en Bo-
gota se observan elevados niveles de intensidad lumi-
nica que en numerosas ocasiones superan los 1,000 W
h m™. La ciudad se encuentra limitada en el occidente
por un rfo que lleva su mismo nombre y en el oriente
por una cadena montafiosa que juega un papel de-
terminante en los patrones predominantes de viento.
El area total de la zona urbana del distrito capital de
Bogota (dividido en 19 localidades) es de 1,730 km?
en donde habitan cerca de 7.9 millones de personas
para una densidad poblacional de 4,550 habitantes

por kilémetro cuadrado [1].

Bogota cuenta con un régimen de lluvias bimodal
con épocas lluviosas en los meses de marzo, abril,
octubre y noviembre. La precipitacién anual en la
ciudad es de alrededor de 900 mm con una frecuen-
cia que depende de la cercania a los cerros orienta-
les de la ciudad. Tipicamente se presentan vientos
en sentido oriente-occidente en hotras de las mafiana
mientras que en la tarde los vientos predominantes
viajan hacia el norte de la ciudad. La velocidad media

del viento es de 1 m s”. Durante el mes de agosto



se presentan los vientos mds fuertes en la ciudad. La
temperatura media es de 14°C y la humedad relativa
media es de 80%. Es comun que en horas de la noche
la temperatura descienda hasta los 4°C mientras que
en el dia se pueden registrar temperaturas de hasta
25°C [2].

El inventario oficial de emisiones indica que tanto
industrias como vehiculos aportan de manera signi-
ficativa al problema de contaminacién del aire que
se observa en la ciudad. La flota vehicular supera las
1.2 millones de unidades [3] y se encuentra compues-
ta por vehiculos cuya edad promedio es mayor a 10
afios [4]. Estos valores son superiores a los observa-
dos en otras ciudades de América Latina tales como
Sao Paulo, Santiago de Chile y Ciudad de México [5].
Los vehiculos de transporte publico de la ciudad se
alimentan principalmente de combustibles diésel,
que para el caso de Bogota cuentan con elevados ni-
veles de azufre, los cuales superan las 1,000 partes

por millén.

Bogota es el centro industrial mas importante de
Colombia. En esta ciudad se presentan todo tipo de
actividades econdmicas incluyendo construccién, ma-
nufactura de bienes y prestacién de servicios. Dichas
actividades hacen que la ciudad aporte mas del 25%
del producto interno bruto nacional [1]. El consumo
de combustible diésel (en sus formas vehicular e in-
dustrial) en la ciudad fue superior a los 300,000 galo-

nes diarios durante el afio 2006 [6].

DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA DE CONTAMINACION
DEL AIRE EN BOGOTA

De acuerdo a los registros de la RMCAB, en Bogota
no se presenta un problema de contaminacién del aire
para SO, (Figura 2), NO, (Figura 3) y CO (Figura 4).
Para el caso de SO,, las concentraciones atmosféri-
cas rara vez superan la norma anual que rige para la
ciudad (26 ppb). Lo mismo ocurre para las normas
diaria y de 3 horas. Algo similar se observa para las
concentraciones de NO,, las cuales tipicamente son

inferiores a la norma anual de la ciudad (53 ppb). Para
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Figura 2. Concentraciones medias anuales de SO, en Bogota. Los nombres en el eje horizontal hacen referencia
a las estaciones que hacen parte de la red de monitoreo ilustrada en la Figura 1.
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Figura 3. Concentraciones medias anuales de NO, en Bogota. Los nombres en el eje horizontal hacen referencia
a las estaciones que hacen parte de la red de monitoreo ilustrada en la Figura 1.
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Figura 5. Concentraciones medias anuales de O3 en Bogota. Los nombres en el eje horizontal hacen referencia
a las estaciones que hacen parte de la red de monitoreo ilustrada en la Figura 1.

el ozono troposférico (Figura 5) y el CO se observan
concentraciones relativamente bajas en la ciudad, que
para el caso de este ultimo contaminante suelen ser

inferiores a 5 ppm.

Si bien es necesario un analisis mas riguroso para lle-
gar a la conclusién definitiva de que los contaminantes
antes mencionados no representan un problema para
Bogota, la importancia relativa de éstos —en términos
de su contribucién a los niveles de contaminacién en
la ciudad— si es posible de cuantificar mediante los
métodos aqui utilizados. Esto es especialmente cierto
al observar los resultados obtenidos para el material

particulado.

MATERIAL PARTICULADO

De manera contraria a lo observado para CO, NO,,
SO, vy O,, las concentraciones atmosféricas de mate-
rial particulado superan los valores establecidos por
la reglamentacién ambiental de la ciudad. En parti-
cular, en la zona industrial de Bogota (localidad de
Puente Aranda), dichas violaciones a la norma se
presentan de manera permanente desde hace varios

afios. La Figura 6 muestra las concentraciones medias

anuales de PM, | para las 11 estaciones de la RMCAB
que cuentan con equipos para las mediciones de di-
cho contaminante. Entre los afios 1998 y 2005, siete
de estas estaciones han reportado medias anuales que

superan la norma anual para PM, .

Los datos reportados por la RMCAB representan una
evidencia importante de que el principal contaminan-
te del aire en la ciudad de Bogota es el material parti-
culado. La Figura 7 muestra los resultados referentes
a las violaciones de la norma de calidad del aire para
PM,, expresados en términos de la métrica IPE. Di-
cha métrica, tal y como fue discutida en la seccién de
metodologia, es una medida de contaminacién para
toda la ciudad, definida como la sumatoria de los por-
centajes de excedencia observados en toda la red de
monitoreo de la calidad del aire. Para el caso de Bo-
gota, estos resultados implican que desde el afio 2001
y a nivel de toda el area urbana del distrito capital se
incumple la norma anual local de PM, (55 ug ™) en
mas del 40% de los dias del afio. Esto significa que
durante una proporcién significativa de tiempo, los
habitantes de la ciudad se encuentran expuestos a ni-

veles de contaminacién por material particulado que
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Figura 6. Concentraciones medias anuales de PM1o en Bogota. Los nombres en el eje horizontal hacen referencia
a las estaciones que hacen parte de la red de monitoreo ilustrada en la Figura 1.
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Figura 7. indice de porcentaje de excedencia de la norma anual de PM1o
en Bogota. Este indice fue calculado a partir de los promedios diarios
de PM1o reportados por todas las estaciones de la ciudad.
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Figura 8. Mapa de iso-concentraciones de PM1o en Bogota para el

ano 2006. La escala de grises representa el nivel de cumplimiento/
incumplimiento de la norma anual (1.0 significa que el promedio anual fue
equivalente al valor de la norma anual).
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Figura 9. indice de porcentaje de excedencia de la norma anual de
PM10 en la zona industrial de Bogota. Este indice fue calculado
a partir de los promedios diarios de PM10 observados en
la estacion de calidad del aire localizada en dicha zona.

son considerados como inadecuados por entidades
como la Agencia de Proteccién Ambiental de los Es-

tados Unidos y la Organizacién Mundial de la Salud.

En la Figura 8 se puede apreciar que esta situacion
es particularmente critica en la zona industrial de la
ciudad (ubicada en el centro-occidente) en la que es
comun que mas del 90% de los dias del afio se pre-
senten valores superiores al equivalente a la norma
anual de PM10 (Figura 9). Durante el afio 2005, di-
chas excedencias se presentaron cerca del 100% de

los dias del afio.

La Figura 10 muestra el IPE para toda la ciudad y para
todos los contaminantes criterio considerados en este
estudio. Estos resultados representan evidencia adi-
cional de que el PM  es el contaminante critico en
Bogota. Esto a su vez demuestra que las politicas de
control ambiental y de mejoramiento de calidad del
aire en la ciudad deben estar enfocadas hacia dicho

contaminante.

La Figura 11 muestra una media mévil (paso = 365)
de las concentraciones medias diarias de PM, regis-
tradas en la estacién localizada en la zona industrial
de Bogota. Estos resultados muestran que la contami-
nacién por material particulado en esta zona de la ciu-

dad se vio incrementada entre el afio 2001 y el afio

2005. Esta tendencia es similar a la que se observa

para el crecimiento del producto interno bruto de la

e - e
0%

co PM10 03 802 NO2

Figura 10. indice de porcentaje de excedencia de la norma de calidad
del aire para CO, PM10, 03, SO2, y NO2 durante el afio 2006.
Estos indices hacen referencia a la frecuencia de violaciones de
la norma de exposicion prolongada para los promedios reportados
por todas las estaciones de la ciudad.

ciudad. En esta misma figura se observa una dismi-
nucién notable en los niveles de contaminacion entre
los afios 2000 y 2001. Este comportamiento se expli-
ca, en parte, por el mejoramiento de la calidad de los
combustibles diésel que se distribuyen en la ciudad.
En el afio 2000 se establecié una normatividad que
especificaba que el diésel comercializado en la ciudad
no deberfa tener un contenido de azufre superior a
1,200 ppm (anteriormente el contenido de azufre en el

diésel comercializado en Bogota era de 4,500 ppm).

Los resultados mostrados en la Figura 11 también su-
gieren que durante el afio 2006, la contaminacién por
PM,; se redujo en la zona industrial de la ciudad. De
acuerdo a resultados preliminares de otros estudios
actualmente en desarrollo y que ain no han sido pu-
blicados, gran parte de dicha disminucién se debe a
variables meteoroldgicas tales como la velocidad del

viento.

La Figura 12 muestra las concentraciones de PM,y
los valores de velocidad del viento registrados duran-
te los dltimos siete afios en la estacién de la RMCAB
ubicada en la zona industrial de Bogota. De estos
resultados es evidente la influencia que la velocidad
del viento ejerce en los niveles de contaminacién por
material particulado que se perciben en esta zona de
la ciudad: a mayor velocidad del viento, la concen-
tracién por material particulado es menor. Para estas

dos variables se obtuvo un coeficiente de correlacién

dossier
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(inversa) de Pearson (r) de 0.65. Al realizar un andlisis
similar considerando otras variables, tales como la in-
tensidad de precipitacién, no se logré mejorar dicho
coeficiente de forma significativa. Estos resultados
sugieren que la velocidad del viento es la variable me-
teoroldgica que maés influye en los niveles de contami-

nacién por material particulado en Bogota.

En este mismo sentido se puede resaltar que los va-
lores de velocidad del viento observados durante los
primeros meses del afio 2006 son superiores a aquellos
observados en afios anteriores (Figura 12). Esta situa-
cién es la que explica gran parte de la reduccién en los
niveles de contaminaciéon por material particulado que

se observan para este mismo afio (Figura 11).

CONCLUSIONES

El analisis de los datos de calidad del aire en conjunto
con la informacién meteorolégica permitié establecer
que la velocidad del viento es el pardimetro mas influ-
yente (por encima de la intensidad de precipitacién)
en los niveles de contaminacién por material parti-
culado percibidos en la ciudad de Bogotd. A mayor
velocidad del viento la concentracién por material
particulado es menor. Para estas dos variables se ob-

tuvo un coeficiente de correlacion de 0.65.

Segin los resultados de este trabajo y de acuerdo a los
registros de la red de monitoreo de la calidad del aire
de Bogota, en la ciudad no se presenta un problema
de contaminacién del aire para SO2, NO2, CO y O3.
Para todos estos contaminantes las concentraciones
registradas por la red de monitoreo de la ciudad sue-
len ser inferiores a los limites establecidos por la re-

gulacion ambiental local.

De manera contraria a lo observado para los contami-
nantes mencionados anteriormente, las concentracio-
nes atmosféricas de material particulado superan los
valores establecidos por la reglamentacién ambiental
de la ciudad. En particular, en la zona industrial de
Bogota las violaciones a la norma de calidad del aire

se presentan de manera permanente desde hace va-

rios afos. Entre los aflos 1998 y 2005, siete estaciones
de la red han reportado medias anuales que superan la

norma anual para PM10.

Desde el afio 2001 y a nivel de toda el area urbana del
distrito capital se incumple la norma anual de PM10
en mas del 40% de los dias del afio. Esto significa que
durante una proporcién significativa de tiempo, los
habitantes de la ciudad se encuentran expuestos a ni-
veles de contaminacién por material particulado que
son considerados inadecuados por entidades como la
Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Uni-
dos y la Organizacién Mundial de la Salud. Esta situa-
cién es particularmente critica para la zona industrial
de la ciudad en la que es comun que mas del 90%
de los dias del afio se presenten valores superiores al

equivalente a la norma anual de PM10.

Los resultados de este trabajo muestran claramente la
forma como la contaminacién por material particula-
do en la ciudad se ha visto incrementada durante los
ultimos afios. Esta tendencia se explica por el creci-
miento econémico de la ciudad en ausencia de medi-
das efectivas para el control de las emisiones causadas

por las fuentes fijas y moéviles.
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