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Mudancas Hidrolégicas no Pantanal
Associadas a Processos Erosivos e
Tectonicos da Bacia do Rio Taquari, MS

Osm Correa de Souza'’
NMaria Riboiro Arawo

1 I

Resumo

Nas ultimas décadas, grandes areas de Cerrados de Mato Grosso do Sul foram
convertidas em sistemas produtivos agricolas e pastoris, sem a devida observan-
cia do potencial de utilizacao das terras. Com o tempo, algumas regioes, como a
Bacia do Rio Taquari, passaram a apresentar problemas ambientais de grandes
proporcoes em resposta a processos erosivos, cuja evolucao progressiva sugere
ineficiéncia dos sistemas de manejo visando a conservacao ambiental. Os
processos erosivos, estabelecidos na regidao de planaltos da alta Bacia do Rio
Taquari, manifestam-se em escalas temporal e espacial ainda nao inteiramente
compreendidas e consideradas. Ha falta de estudos sobre a erosao fluvial,
principalmente em cabeceiras de drenagem, que acumulam grandes quantidades
de materiais nas calhas dos rios da alta Bacia, cujos depdésitos passam a funcio-
nar como fonte de materiais disponiveis para transporte para o Pantanal. Mudan-
cas hidroldgicas na regiao baixa do leque aluvial do Taquari, com inundacoes
permanentes em grandes areas, sao uma resposta ambiental de larga escala, cuja
causa esta associada a processos de intensificacao da erosao na regiao de
planaltos da alta Bacia do Rio Taquari e aumento da taxa de transporte de
materiais arenosos para a planicie pantaneira. O transporte e a deposicao de
sedimentos no leito do rio Taquari, ou seja, os assoreamentos, forcam o ajuste
morfoldgico da calha do rio incluindo a abertura de canais divergentes, os
“arrombados”, que permitem inundacdes permanentes em grandes areas que
eram de utilizacao pela pecuéria pantaneira. Entretanto, estudos geofisicos e de
sensoriamento remoto recentes indicam que essas mudancas hidrolégicas,



verificadas no baixo curso do rio Taquari, apresentam um padrao espacial de
ocorréncia e podem estar associadas ao neotectonismo, ou seja, a movimentacao
do embasamento no segmento do rio onde se concentram os arrombamentos de
margens. O presente trabalho tem como objetivo apresentar novos dados que
sugerem que, além de processos antropogénicos, processos geoldgicos naturais
contribuem para aumentar a instabilidade dos ecossistemas da regiao de Cerra-
dos e Pantanal em Mato Grosso do Sul. Um melhor conhecimento da importan-
cia relativa desses processos é fundamental no planejamento do uso e manejo de

solos na Bacia do Rio Taquari.

Termos para indexacdo: leque aluvial, erosdao, geomorfologia, geologia,
sensoriamento remoto, geofisica.



Hydrological Changes in
the Pantanal Associated to
the Erosive and Tectonic
Processes of the Taquari
River Basin, MIS

Abstract

In the last decades, large areas of the Brazilian Savannas in the State of Mato
Grosso do Sul were deforested and converted into productive agriculture
systems and pasturelands without considering the land use potential. As a
result, some regions, as the Taquari basin, developed large-scale environmental
problems in response to erosive processes whose evolution in time suggests
lack of efficiency of the management efforts toward the ecosystem conservation.
The erosive processes of the upper Taquari River watershed do occur in tempo-
ral and spatial scales not yet well understood and considered. There is not
enough information about the fluvial erosion processes occurring mainly at first
order streams. The fluvial erosion delivers a large amount of sediments
downstream in the river valleys, transforming the upper Taquari River watershed
/n a regional source of materials available for transference to the Pantanal. The
hydrological changes and permanent floodplain flooding of large lowland areas
of the alluvial fan of Taquari are the major environmental response of the
Pantanal to the causes apparently associated only with the anthropogenic
disturbances of the upper Taquari River watershed. The intensification of erosion
processes, allows for increasing rate of sediment transference to the Pantanal.
The sediment deposition within Taquari River channel in the Pantanal determines
a continuous morphologic adjustment of the river channel including the over
bank flow through distributing channels which contribute to permanent flooding
/n large areas of the Pantanal. However, recent geophysical and remote sensing
studies indicates that these hydrological changes in the lowlands of Pantanal
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occur in a well defined spatial pattern suggesting that a neotectonic control, that
/s, to movement of the basement since the reach of the river more subjected to
over bank flow and channel avulsion seems to be located over a subsidizing
region of the Pantanal. Therefore, this document is intended to bring to light the
processes both natural and anthropogenic which tend to increase the instability
of ecosystems of as the Cerrado and the Pantanal in the State of Mato Grosso
do Sul. In order to improve the use and occupation of Taquari River basin, 1t is

crucial know the relative importance of this processes.

Index terms: alluvial fan, erosion, geomorphology, geology, remote sensing,

geophysics.
Introducao

Mudancas no comportamento hidrolégico das dguas de inundacao no Pantanal
sao geralmente associadas a uma resposta direta aos disturbios externos provo-
cados pela expansao da fronteira agricola nas terras altas de Cerrados periféricas
ao Pantanal. Estudos recentes no rio Taquari, entretanto, adicionam alguns
fatores que contribuem, sobremaneira, para a compreensao da mudanca no
regime de inundacoes em areas cada vez maiores da planicie pantaneira. A
intensificacao de processos erosivos em bacias hidrograficas de rios, que formam
o complexo de leques aluviais do Pantanal, iniciou-se ha algumas décadas, com
a utilizacao das terras de planaltos periféricos pela agropecudria. Na alta Bacia do
Rio Taquari, a transferéncia de grandes quantidades de sedimentos para as
calhas dos rios forma planicies de inundacao que passam a funcionar como
depdsitos de materiais, os quais sao lentamente transferidos para o Pantanal pelo
trabalho do rio Taquari. No Pantanal, os materiais em transporte fluvial tém forte
tendéncia de deposicao em funcao da reducao do desnivel longitudinal da
superficie da planicie pantaneira. Os depdsitos de areia na calha do rio funcionam
como agentes de reducao da capacidade hidraulica e provocam ajustes
morfolédgicos constantes nos perfis transversal e longitudinal do rio. Esses
ajustes incluem mudancas constantes na conformacao dos meandros pela
deposicao progressiva em pontos convexos associados a erosao de margens do
lado c6ncavo oposto, formacao de ilhas de deposicao e meandros abandonados,
e extravasamento de agua pelas margens formando planicies permanentemente
inundadas. Estudos recentes, utilizando dados de sensoriamento remoto e
geofisico, sugerem que esses ajustes morfoldgicos da calha do Taquari obede-
cem a um padrao evolutivo concordante com variacoes geomorficas da superficie
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do leque aluvial sobre o qual o rnio flui, as quais representam formas relictas da
evolucao temporal da deposi¢cao sedimentar seletiva associada a movimentacao
tectonica de subsuperficie (Ussami et al., 1999). Neste documento, portanto,
procuramos avancar a discussao dos processos pelos quais grandes areas da
planicie pantaneira do leque aluvial do rio Taquarn estao sofrendo mudancas
hidrologicas, tal como o aumento de areas inundadas com efeitos marcantes na
atividade pecuaria pantaneira, que depende de pastagens naturais para o seu

desenvolvimento.

Processos erosivos na alta Bacia do
. Taquari e consequéncias
ambientais

A alta Bacia do Rio Taquari, com area de aproximadamente 28.000 km‘ (Oliveira
et al., 1998), apresenta alta predisposicao erosiva, em funcao de algumas
caracteristicas geomorficas e geolégicas. Considerando a geomorfologia de larga
escala, a alta Bacia do Taquari pode ser representada por um anfiteatro erosivo
(Fig. 1) de onde sairam os materiais que, transportados e depositados no
Pantanal por esse rio, ao longo de milhares de anos, construiram o leque aluvial
do Taquari. Em termos geoldgicos, essa Bacia apresenta predominancia de
embasamento rochoso sedimentar, tais como arenitos das formacoes Bauru,
Aquidauana, Botucatu e Furnas (Brasil, 1982), com solos predominantemente
arenosos.

Fig. 1. Imagem de relevo
sombreado do anfiteatro
erosivo da alta Bacia do Rio
Taquari obtida por modelagem
de dados topograficos Shuttle
Radar Topographic Mission -

SRTM.
Fonte: Rabus et al., 2003.
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A menor resisténcia erosiva desses solos, associada a um regime climatico
estacional, € o principal fator responsavel pela predisposicao erosiva dessa
regido. A condicao de maior predisposicao erosiva da alta Bacia do Taquari
(PCBAP, 1997) sugere sua inclusdao como regiao critica de Mato Grosso do Sul.
Consideramos a condicao de regiao critica em funcao da vulnerabihdade das
terras a processos de degradacao ambiental, cujos efeitos sao perceptivels em
escala local e regional. Em escala local, a utiizacao intensiva das terras, princi
palmente pela pecuaria, reduz a capacidade produtiva dos solos e favorece o
aparecimento de processos erosivos tanto nos sistemas produtivos das encostas
como nas drenagens, com alteracao da morfologia das calhas dos rnos. Alem
disso, provocam a fragmentacao da vegetacao com efeitos negativos na manu-
tencao da biodiversidade regional (Aradjo & Souza, 2003). Em escala regional,
0S processos erosivos da alta Bacia acumulam grandes quantidades de sedimen-
tos na forma de planicies de inundacao nas calhas dos rios (Fig. 2).

Foto: Osni Correa de Souza
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Fig. 2. Formacao de planicie de inundacao com acumulo de sedimentos arenosos em

um trecho do corrego Mandioca, Camapua, MS, na alta Bacia do Rio Taquari.
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Esses depositos sao fonte nao imitada de matenais disponivels para o transporte

fluvial desse ecossistema de Cerrados para outro ecossistema, o Pantanal.

Os sedimentos transportados para o Pantanal sao depositados ao longo do ro
Taquan provocando desajustes no equilibrio morfolégico do rio e mudancas

hidrologicas em areas significativas da planicie pantaneira.

Ao longo de milhares de anos, a erosao nos Cerrados da alta Bacia do Rio
Taquarn e o transporte de sedimentos para o Pantanal foram agentes naturais da
evolucao geomarfica e geoldgica do Pantanal e da sua regiao periférica de
influéncia. Entretanto, a partir da década de 1970, com a incorporacao dessa
Bacia ao processo produtivo agropecuario, sem a consideracao de ajuste entre o
uso atual e potencial das terras, houve intensificacao dos processos erosivos e,
consequentemente, aumento na taxa de transferéncia de sedimentos para o
Pantanal. Esse fato tem sido evidenciado pelo desequilibrio morfolégico da calha
do no Taquari no Pantanal, causado por assoreamentos.

A erosao das terras da alta Bacia do Rio Taquari pode ser visualizada em escalas
e processos diferentes. A maioria dos estudos dos problemas erosivos dessa e
de outras regioes é referente a escala compativel com um sistema de producao,
onde o escorrimento superficial da agua de chuva € o fator responsavel pela
erosao dos solos (D "Agostini, 1999; Mato Grosso do Sul, 1989). Estudos
referentes ao potencial de perda de solos, dentro de principios conservacionistas,
apesar de servirem de base para a compreensao do estado de degradacao de
areas com atividades agropecuarias, nao servem para dimensionar processos
erosivos que se manifestam em escalas temporais e espaciais maiores. A exem-
plo, a evolucao geomaorfica da alta Bacia do Taquari € dependente temporal de
processos erosivos fluviais que alteram a morfologia dos canais de drenagem por
processos de deposicao ou erosao da calha dos rios e de processos de expansao
encosta acima da drenagem de corregos de primeira ordem, formando vocorocas,
as quais mobilizam grandes quantidades de subsolo, depositados a jusante dos
rios, geralmente na forma de planicies de inundacao.

Na regiao da alta Bacia do Rio Taquari, as erosoes concentradas, tipo vocorocas,
geralmente, se desenvolvem a partir de mudancas do ciclo hidrico subterraneo
em microbacias de primeira ordem. A concentracao de fluxo subsuperficial, em
pontos localizados nas partes mais baixas do relevo, inicia o processo de
solapamento do subsolo que progride encosta acima, abrindo valas que podem
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alcancar grandes dimensdes (Avelar et al., 1992). Considerando a independéencia
temporal, esse processo de erosao concentrada, tipo vocoroca, provoca a
degradacao ambiental. Essa situacao € comum em varias regioes onde cabeceiras
de drenagem tém sido desmatadas e utilizadas intensamente como pastagens
cultivadas (Fig. 3). Entretanto, se se considerar a dependencia temporal, na
escala de centenas ou milhares de anos, esse processo passa a ser um agente de
construcao geomorfica regional, onde uma nova feicao de relevo e
gradativamente formada a partir do processo de aprofundamento do vale de
drenagem de rios, em especial em locais proximos a nascentes. Em algumas
condicoes, esse trabalho de construcao geomorfica aparece de forma indepen-

dente do uso da terra, conforme pode ser visto na Fig. 4.

Foto: Osm Correa de Souza

Fig. 3. Exemplos de vocorocas em areas de pastagens no municipio de Camapua,

MS, na alta Bacia do Rio Taquari.

Portanto, os processos erosivos da alta Bacia do Rio Taquari sao, primariamente,
vinculados a evolucao geomorfica natural de expressao regional, cujo equilibrio
fol alterado pela acao antropica. Desta forma, o aumento de materiais nas calhas
dos rios, associado a capacidade de transporte fluvial, coloca a alta Bacia do Rio
Taquari como fonte ilimitada de materiais sedimentares para o Pantanal.
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Foto: Osm Correa de Souza

Fig. 4. Exemplos de vocorocas em area de Cerrados com cobertura vegetal original,

no municipio de Camapua, MS.

Mudancas hidrologicas do rio
Taquari no Pantanal

A percepcao atual sobre os problemas do Pantanal € de que as mudancas
hidrolégicas, na forma de inundacoes de grandes areas da planicie de inundacao
do leque aluvial do Taquari, sejam a resposta ambiental mais evidente aos
disturbios antropogénicos modernos, desencadeados nessa bacia a partir da
decada de 1970. Entretanto, estudos recentes indicam que essas mudancas
hidrol6gicas no baixo leque aluvial do Taquari, no Pantanal, podem representar a
resposta combinada de efeitos antropogénicos e efeitos estruturais locais, ou
seja, neotectonicos.

Influéncia da geomorfologia do leque aluvial do Taquari
nas mudancas hidroldgicas

A entrada de sedimentos no Pantanal, via rio Taquari, desencadeia uma série de
processos de deposicao e retrabalhamento sedimentar, cuja intensidade é
dependente da variacao anual da descarga, impulsionada pela estacionalidade
climatica regional. A conformacao geomorfica superficial do leque aluvial também
imprime variacao no comportamento hidrologico do rio Taquari.

17
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Em seu primeiro trecho dentro do Pantanal, o rio Taquari assume um comporta-
mento meandrante. Nesse trecho, o rio e sua planicie de inundacao permanecem
encaixados em um vale que foi escavado na porcao proximal mais elevada do
leque aluvial do Taquari. Ao longo desse trecho, a deposicao e retrabalhamento
sedimentar resultam em varias feicoes fluviomorficas que sao constantemente
modificadas. Sao comuns as ilhas de deposicao, as barras de deposicao progres-
siva, os meandros abandonados e os canais de planicie de inundacao (Fig. 5).
Nesse trecho, o rio nao apresenta tendéncia de ruptura de margens, mantendo
um regime hidrico variavel de cheias e seca, de acordo com a estacionalidade

climatica regional.

Foto: Osni Corréa de Souza

g

Meandro b3
{abandonadoj &

Vv,

D \.[ 2]
Barras de deposicdo
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Fig. 5. Imagem Landsat 7 ETM, mostando a seccdo meandrante do rio Taquari no

Pantanal. Em evidéncia as formacoes morfolégicas do rio e a planicie de inundacio.
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O maior problema de mudancas hidrolégicas do rio Taquari aparece ap6s um
ponto chamado de ponto de interseccao, onde o nivel de agua do rio permanece
acima do nivel topografico da planicie de inundacao (Souza et al., 2002). Nesse
trecho, localizado na porcao distal do leque aluvial, o rio assume um comporta-
mento anastomosado onde é cada vez mais frequente a abertura de canais
laterais (os arrombados), por onde a agua de extravasamento do rio pelas
margens forma planicies de inundacao, mantendo alagadas grandes areas
comumente utilizadas como pastagens naturais.

Na parte distal do leque aluvial, chamada de baixo Taquari, o baixo desnivel
topografico permite a deposicao do excesso da carga sedimentar em transporte
pelo rio, ou seja, a carga sedimentar que ultrapassa a capacidade de transporte
do rio em qualquer nivel de descarga. Como a deposicao é feita preferencialmen-
te ao longo do leito, ha uma reducao da capacidade hidraulica, isto €, da capaci-
dade de fluxo do canal, o que permite freqlientes escapes de dgua pelas mar-
gens, os quais, dependendo da energia do fluxo, podem evoluir para canais
permanentes que dispersam a agua para a planicie de inundacao.

Influéncia neotecténica nas mudancas hidrolégicas do
rio Taquari na planicie pantaneira

A evolucao das mudancas hidrolégicas do rio Taquari foi acompanhada durante
os periodos de 1990, 1995 e 2001, usando imagens de satélite Landsat TM e
ETM. A classificacao das imagens de anos diferentes, usando analise de mistura
espectral (Adams, 1989; Mertes et al., 1993), revelou que os arrombamentos
de margens e a tendéncia de formacao de canais divergentes, que drenam a agua
do rio Taquari para a planicie de inundacao, acontecem sempre proximo ao
ponto de interseccao, conforme se pode ver nas imagens classificadas das Fig.
6, 7 e 8. Nessas figuras, o ponto de interseccao aparece em destaque, a drea em
vermelho € dgua suja do rio que adentra a planicie de inundacao, e forma corpos
de &gua, os quais, na imagem de 2001, denotam inundacdo permanente.

Esse comportamento hidrolégico verificado por dez anos indica que ha uma
perda brusca de direcao preferencial de fluxo do rio Taquari em posicao definida
da superficie do leque aluvial, cujo padrao nao parece estar associado unicamen-
te ao transporte e deposicao de sedimentos.
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Fig. 6. Imagem resultante de classificacdo usando o método de mistura espectral. O vermelho representa a d4gua com
sedimentos do Taquari. O verde representa a vegetacdao com fotossintese ativa. O azul representa pastagens secas e solo
descoberto. Cores intermedidrias representam proporcoes diferentes dos elementos agua suja, vegetacao ativa e solo +
vegetacao seca, no Pantanal. Imagem Landsat TM 5, de 2 de agosto de 1990.
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Fig. 7. Imagem resultante de classificacao usando o método de mistura espectral. O vermelho representa a agua com
sedimentos do Taquari. O verde representa a vegetacao com fotossintese ativa. O azul representa pastagens secas e solo
descoberto. Cores intermediarias representam proporcoes diferentes dos elementos agua suja, vegetacao ativa e solo +

vegetacdo seca, no Pantanal. Imagem Landsat TM 5, de 26 de abril de 1995.
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Fig. 8. Imagem resultante de classificacao usando o meétodo de mistura espectral. O vermelho representa a dgua com
sedimentos do Taquari. O verde representa a vegetacao com fotossintese ativa. O azul representa pastagens secas e solo
descoberto. Cores intermediarias representam proporcoes diferentes dos elementos agua suja, vegetacao ativa e solo +
vegetacdo seca, no Pantanal. Imagem Landsat ETM 7, de 5 de junho de 2001.
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Mudancas hidroldgicas no Pantanal associadas a processos erosivos e tectonicos
da Bacia do Rio daquart, MS

Considerando-se que o leque aluvial do rio possui declividade muito baixa,
principalmente apds a sua regiao mediana (Souza et al., 2002), pode-se presu-
mir que minimas variacoes locais da topografia poderiam funcionar como
condicionantes do processo de extravasamento de agua pelas margens. Uma das
possibilidades de compreensao desse processo € que essa regiao estaria sujeita a
fatores geoldgicos estruturais, tais como o neotectonismo do embasamento pré-
cambriano do arcabouco geolégico que forma o Pantanal.

Analises de modelos gerados a partir de sondagens eletromagnéticas e estacoes
gravimétricas instaladas na regiao mediana do leque aluvial do Taquari, incluindo
a regidao do ponto de interseccao (Fisseha et al., 2002; Kozen, 2003), evidenci-
am diferencas litolégicas no interior do embasamento pré-cambriano. Segundo
essas informacoes, o embasamento geoldgico do Pantanal possui falhas sub-
horizontais, com mergulho para Oeste. O esforco compressional na direcao E-W,
a que a regiao estd submetida, provoca soerguimento e subsidéncia de diferentes
blocos no interior do embasamento, conforme modelo apresentado na Fig. 9. O
soerguimento de um grande bloco na regiao, onde os arrombamentos sao
evidentes, pode estar alterando sobremaneira a continuidade do declive do rio e
provocando a perda de direcao preferencial do fluxo do rio Taquari, o que
favorece os arrombamentos de margens e, portanto, as mudancas hidroldgicas
do baixo Taquari.

Implicacdes para a hidrologia do
Pantanal

Os problemas ambientais de grande parte do Estado de MS, especialmente as
regioes de pastagens nos planaltos que apresentam potencial de influéncia nas
mudancas hidrolégicas do Pantanal, como a regiao do Alto Taquari, estao
associados a processos erosivos cuja escala temporal e espacial de ocorréncia
ainda nao tém sido devidamente consideradas.

Processos erosivos fluviais, abrangendo sub-bacias hidrogréficas, refletem o
efeito combinado de causas naturais, ocorrendo ha milhares de anos, e causas
antropogénicas, ocorridas em trés décadas de uso das terras. Portanto, conside-
ramos de importancia fundamental o desenvolvimento de estudos visando a
aplicacao de acoes efetivas para reduzir a taxa de transporte fluvial de sedimen-
tos da alta Bacia para o Pantanal.
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Fig. 9. Acima: Perfil TDEM (Eletromagnético no Dominio do Tempo) ao longo da

seccao onde se concentram os arrombamentos do rio Taquari, mostrando uma

descontinuidade na resistividade efetiva que denota descontinuidade no embasamento

pré-cambriano que se prolonga pelo pacote de sedimentos da Formacao Pantanal. O

mergulho das falhas e para Oeste (Figura adaptada de Fisseha et al., 2002). Abaixo:

Diagrama esquematico do cavalgamento entre blocos baseado em modelo

gravimétrico direto do perfil Taquari. As setas maiores indicam deslocamento de

blocos (Figura adaptada de Kozen, 2003). As setas brancas horizontais representam

o esforco compressional E-W regional sobre a placa da América do Sul (Assumpcao,

1892).



Mudancas hidrologicas no Pantanal associadas a processos erosivos e tectdnicos
da Bacia do Rio Taquari, MS

A indicacao de que as mudancas hidrolégicas, com inundacdes permanentes
verificadas principalmente na regiao do baixo Taquari, sejam por efeito estrutural
de neotectonismo associado a um excesso de carga sedimentar em transporte
pelo rio Taquari pode significar uma alteracao irreversivel do equilibrio dinamico
desse sistema fluvial, cuja magnitude de processos permite a intensificacao da
evolucdo geomdarfica e hidroldgica do ecossistema Pantanal.
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