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RESUMEN

El objetivo del experimento fue evaluar la produccion de remolacha (Beta vulgaris) con diferentes
fuentes de fertilizantes y diferentes espaciamientos entre plantas. EIl experimento fue realizado en el area
de Horticultura de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Concepcién del
Departamento de Concepcion, ubicada a 2 km de la ruta V, en un disefio de bloques completos al azar
(DBCA), con esquema factorial, factor A: Fuentes de fertilizantes (organico y mineral) y factor B:
espaciamiento entre plantas que fueron 0,20 m (testigo); 0,25 m; 0,30 m; 0,35 m y 0,40 m. Las
determinaciones fueron didmetro ecuatorial y polar, peso promedio de la raiz, rendimiento y grado Brix.
Los valores obtenidos fueron sometidos a Analisis de Varianza, y las medias, comparadas entre si, por
el Test de Tukey al 5%. Los resultados demuestran que el uso de diferentes fuentes de fertilizacion
gener0 una respuesta significativa en el peso promedio de raiz, el rendimiento y el contenido de grado
Brix en la remolacha. Asimismo, los distintos espaciamientos entre plantas influyeron positivamente en
estas variables. En cuanto a las interacciones entre factores, se observé un efecto significativo en las
variables de didmetro ecuatorial y polar, destacandose la combinacién de fertilizante mineral con un
espaciamiento de 0,35 m entre plantas.
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ABSTRACT

The objective of this experiment was to evaluate the production of beet (Beta vulgaris) using different
fertilizer sources and various plant spacings. The experiment was carried out in the Horticulture area of
the Faculty of Agricultural Sciences at the National University of Concepcion, Department of
Concepcion, located 2 km from Route V. A randomized complete block design (RCBD) with a factorial
scheme was used: Factor A consisted of fertilizer sources (organic and mineral), and Factor B included
plant spacings of 0.20 m (control), 0.25 m, 0.30 m, 0.35 m, and 0.40 m. The variables evaluated were
equatorial and polar diameter, average root weight, yield, and Brix degree. The data obtained were
subjected to analysis of variance (ANOVA), and treatment means were compared using Tukey’s test at
the 5% significance level. The results showed that the use of different fertilizer sources significantly
influenced average root weight, yield, and Brix content in beet. Likewise, plant spacing had a positive
effect on these variables. Regarding the interaction between factors, a significant effect was observed
on equatorial and polar diameters, with the best performance recorded for the combination of mineral
fertilizer and a spacing of 0.35 m between plants.
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INTRODUCCION

La fertilizacion constituye un componente
significativo del manejo agronémico de
cultivos, orientando a corregir las deficiencias
de nutrientes en el suelo. Este proceso consiste
en el suministro de elementos nutritivos a través
de la aplicacion de abonos orgéanicos o
productos quimicos, con el objetivo de
garantizar su disponibilidad para la absorcion
vegetal (Zhang, 2014).

Actualmente, una de las técnicas mas
empleadas en horticultura para incrementar la
produccion de hortalizas es el uso de
fertilizantes orgénicos. Esta practica consiste en
aprovechar residuos organicos para restituir la
materia organica del suelo, aumentando asi su
capacidad de retencion de nutrientes. Ademas,
los fertilizantes orgéanicos contribuyen a
mantener y mejorar la estructura del suelo,
incrementar la retencion de humedad y facilitar
la disponibilidad de nutrientes esenciales para el
Optimo crecimiento y desarrollo de las plantas
(Rayne y Aula, 2020).

Por otro lado, los fertilizantes minerales
utilizados en la agricultura convencional han
permitido aumentar el rendimiento de los
cultivos, al satisfacer rapidamente las
necesidades nutricionales de las plantas. Sin
embargo, este enfoque suele descuidar la
fertilidad del suelo a largo plazo y los procesos
naturales que la sostienen (Rayne y Aula, 2020).

La produccion total del cultivo se ve
influenciada por la densidad de siembra,
definida como el nimero de plantas por unidad
de superficie (Chumbipuma, 2019). La densidad
poblacional estd inversamente relacionada con
el distanciamiento entre hileras y plantas, lo cual
incide de manera significativa en el

comportamiento de las plantas, afectando su
arquitectura, desarrollo, peso, calidad vy
rendimiento (Silva et al., 2000; Brar et al., 2015;
Candia y Quiroga, 2018). Asi, la eleccion de un
distanciamiento adecuado se convierte en un
factor determinante para que las plantas puedan
expresar su maximo potencial productivo
(Tamiru et al., 2017).

Como objetivo general del trabajo fue
evaluar la produccion de remolacha con
diferentes fuentes de fertilizantes y diferentes
espaciamientos entre plantas.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio es del tipo experimental mixto.
El experimento fue realizado en el area de
Horticultura de la Facultad de Ciencias Agrarias
de la Universidad Nacional de Concepcion del
Departamento de Concepcion, ubicada a 2,5 km
de la ruta V, circunscrita en las coordenadas
latitud S 23° 24” 38,1” y longitud W 57° 24’
40,9”. El periodo de ejecucion comprendid
desde marzo hasta junio del afio 2021.

El tipo climético de la zona se caracteriza por
presentar una temperatura promedio de 26°C
con maximas que pueden llegar hasta 45°C en
verano y minimas de hasta 4°C en invierno, con
leves incidencias de heladas. La precipitacion
media anual es de 1.400 mm, segun datos
proveidos por la Direccién de Meteorologia e
Hidrologia de la Direccion Nacional de
Aeronautica Civil, 2020).

Se realiz6 anélisis de suelo del é&rea
experimental, antes de la implantacion del
experimento, fue obtenida una muestra de suelo,
la cual fue remitida a un Laboratorio de Suelos.
Los resultados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo utilizado en el experimento.

Profundidad  pH agua MO Al Ca +Mg P Text.
cm dag kg* cmol; dm™ mg kg? Tacto
0-25 6,00 1,0 0,00 | 3,0 10,0 FA

Extractores: pH; agua; P= Mehlich’’; Ca + Mg= E.D.T.A; AI**: KCL; A. FA = Franco Arenoso

El experimento realizado tuvo un disefio de
bloques completos al azar (DBCA), con 10
tratamientos y 3 repeticiones con esquema
factorial, factor A: Fuentes de fertilizantes y
factor B: Espaciamientos entre plantas. Cada
unidad experimental tuvo una dimension de 2 x
1 metros. Totalizando 2 m? por cada parcela.
Los tratamientos aplicados se detallan en la
tabla 2.

Antes de la implantacion del trabajo se
realizd un muestreo de suelo para remitir al
laboratorio, para determinar las dosis que se
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utilizaron en el experimento, una vez realizada
esta labor, se efectu6 el delineamiento del
terreno, posteriormente se prepararon los
tablones de 1,20 m de ancho con una altura de
0,30 m.

La distancia entre plantas varié conforme a
los tratamientos, en cambio la distancia entre
hileras fue igual para todas las unidades
experimentales, la misma fue de 0,20 m entre
hileras, cada unidad experimental (UE),
albergaron cinco hileras.
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Las semillas fueron sembradas primero en
bandejas de isopor de 128 celdas, y luego al
alcanzar 4 hojas verdaderas fueron trasplantadas
a los tablones, segln la densidad mencionada en
la tabla 1. El hibrido utilizado fue el Cabernet.
Las parcelas fueron regadas mediante sistema
de riego por goteo, y se colocaron tres cintas de
riego para cada tablon.

Tabla 2. Tratamientos utilizados en el
experimento.

Factor A Factor B
Trat. (Fuentes de  (Espaciamientos entre
Fertilizantes) plantas)
T1 0,20 m (testigo)
T2 Organico 0,25m
T3  (Gallinaza) 0,30 m
T4 6.000 kg ha' 0,35m
T5 0,40 m
T6 Mineral 0,20 m (testigo)
T7 0,25m
(NP K)
T8 0,30 m
60-200-120
T9 kg hal 0,35m
T10 0,40 m

Las dosis son recomendaciones del laboratorio
de suelo. Espaciamientos Segun (Terranova,
2014).

La aplicacion del fertilizante orgénico
(gallinaza) se realiz6 20 dias antes del trasplante
del cultivo, que posee MO en un 53,8%, N con
1,39%, P con 207,1 ppm y K con 860,3 ppm vy,
la aplicacion del fertilizante mineral N P K; para
suplir la necesidad de N se utilizé Urea, del P
Superfosfato triple y K cloruro de potasio que se
efectu6 a los 5 dias después del trasplante
extrapolando las dosis mencionadas en la tabla
1 en kg m?; se aplicaron en medio de las hileras
en forma al voleo, posterior a esto se realizd el
riego, uno a la mafiana y otro a la tarde.

Para prevenir la aparicion de enfermedades
fangicas y/o  virGsicas, se aplicaron
preventivamente en forma semanal Oxicloruro
de Cu (3 g L*deagua) a partir del trasplante de
las plantulas, para prevenir fitopatologias
fungosas; y Cypermetrina, en dosis de 1 ml L
de agua; de modo a controlar insectos vectores
de enfermedades virdsicas de la misma manera
aplicado semanalmente.

La limpieza de las unidades experimentales
se realiz6 cuando las malezas aparecieron en
forma manual con la utilizacion de un
escardillo.

Observada la maduracion comercial de la
raiz, se procedio a su cosecha. Esta labor se
realiz6 en forma manual utilizando una pala de
punta para garantizar que las raices no sufran
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ningun corte o machucones, posterior a esto se
efectud el lavado de las misma para el pesajede
las raices y las mediciones.

La recolecciéon de los datos primarios se
realizo al final del ciclo del cultivo. Los
parametros evaluados fueron los siguientes:

Diametro ecuatorial: Se midieron 6 raices,
con la ayuda de un vernier, en la parte ecuatorial
de la raiz, expresada en cm.

Diametro polar: Para la determinacion del
didmetro polar de la raiz se utilizaron las
mismas raices, ademas se utiliz6 el mismo
instrumento que fue medido el diametro
ecuatorial, tomando desde la base hasta la punta
del apice.

Peso promedio de la raiz: Se escogieron 6
raices al azar por cada unidad experimental,
obteniendo el peso del fruto y sus promedios se
expresaron en g raiz.

Rendimiento: fue medida considerando la
cosecha de 1,0 m? de las distintas unidades
experimentales descartando efectos de borde y
de cabecera, los resultados fueron extrapolados
en kg hat.

Grados Brix: se utiliz un refractometro para
la determinacion del contenido de sacarosa, para
ello se utilizaron 3 frutos por cada tratamiento
colocando 2 o 3 gotas de la solucion en el prisma
del refractdmetro, posterior se cierra la tapa para
observar a través de la mirilla y de esa manera
registrar el valor.

Los datos obtenidos en el estudio fueron
evaluados estadisticamente, que para el efecto
se recurri¢ al analisis de varianza (ANAVA),
para verificar si existieron o no diferencia
significativa entre los tratamientos y las medias
que presentaron diferencia significativa fueron
comparadas entre si con el test de Tukey al 1y
5% de probabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Diametro ecuatorial y polar

Analizando los datos obtenidos con las
determinaciones diametro ecuatorial y polar de
los frutos, se observo que las diferentes fuentes
de  fertilizantes  generaron  diferencias
significativas en el didmetro ecuatorial, pero no
asi en el diametro polar (Tabla 3). Por otro lado,
los espaciamientos entre plantas no mostraron
efectos estadisticamente significativos en
ninguna de las dos variables. Sin embargo, la
interaccién entre las fuentes de fertilizantes y
los espaciamientos presentd diferencias
significativas a nivel estadistico para ambas
determinaciones.

En cuanto al efecto de las fuentes de
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fertilizantes, el fertilizante mineral present6 el
mejor resultado, con un didmetro ecuatorial

diferencias no fueron significativas, se observo
un mayor valor numérico con el distanciamiento

promedio de 5,96 cm. Respecto a los de 0,20 m x 0,40 m, alcanzando los 6,06 cm.

espaciamientos entre plantas, aunque las

Tabla 3. Comparacién de medias del didmetro ecuatorial y polar de la remolacha afectado por fuentes
de fertilizantes y espaciamiento entre planta. Concepcién, 2021.

Factor Descripcion Diametro ecuatorial (cm) Diametro polar (cm)
** NS
fFeLlrfirl];[sznc'ltis Mineral 596 a 5,02
Orgénico 5,60 b 4,85
NS NS
Espaciamientos 020 (Testigo) 5,53 4,60
entre plantas 0,25 5,73 4,90
(m) 0,30 5,63 4,90
0,35 5,96 511
0,40 6,06 5,16
Fc A: 8,56** 1,83NS
Fc B: 2,66NS 2 66NS
Fc AxB: 2,95* 317+
A 5,82 6.82

Medias seguidas por la misma letra, no difieren entre si por el test de Tukey al 5% de probabilidad.
NS: no significativo. **(al 1%); * (al 5%): significativo por el Test de Fischer. Fc: factor. CV:
coeficiente de variacion.

En la interaccion entre las fuentes de
fertilizantes y los espaciamientos entre plantas

mayores didmetros ecuatoriales de raiz con
promedios de 636 cm y 646 cm,

sobre diametro ecuatorial de laraiz (Tabla 4), se
encontraron diferencias significativas en los
espaciamientos de 0,35 my 0,40 m dentro de la

respectivamente. Esto indica que el fertilizante
mineral mostro un efecto positivo mas marcado
en los mayores distanciamientos entre plantas.

fuente de fertilizante mineral, registrandose los

Tabla 4. Desdoblamiento de la interaccion de las fuentes de fertilizantes dentro de los
espaciamientos entre plantas sobre el didmetro ecuatorial de la raiz de remolacha. Concepcion
2021.

Diametro ecuatorial (cm)

Factor Espaciamientos entre plantas

Fuente de fertilizantes 0,20 mNS 0,25 mNS 0,30 mNS 0,35 m** 0,40 m**
OrganicoNs 5,56 A a 550Aa 5,73 Aa 5,56 B a 5,66 B a
Mineral* 550Ab 5,96 A ab 553Ab 6,36 Aa 6,46 A a

Medias seguidas por la misma letra mayuscula en columna y mindscula en linea, no difieren entre si por
el test de Tukey al 5% de probabilidad. NS: no significativo. **(al 1%); * (al 5%): significativo por el
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Test de Fischer.

En la interaccion entre las fuentes de
fertilizantes y los espaciamientos entre plantas
sobre didmetro polar de la raiz (Tabla 5), se
registré diferencia significativa en el fertilizante
mineral dentro de los espaciamientos. EI mayor
didmetro polar se obtuvo con el distanciamiento
de 0,35 m entre planta, alcanzando un promedio
de 5,50 cm.

Segun Corréa et al. (2014), el espaciamiento
entre plantas influye directamente en el
diametro ecuatorial de la raiz, concluyendo que
un mayor distanciamiento favorece el

Aceptado: 27/10/2024

incremento del tamafio radicular. Esta tendencia
se corrobora en los resultados del presente
experimento, donde se observO un aumento
gradual del diametro ecuatorial con el
incremento del espaciamiento, alcanzandose el
mayor valor con 0,40 m entre plantas.

Mubarak et al.,, (2016) registraron un
diametro ecuatorial de 6,86 cm bajo condiciones
hidricas adecuadas, un valor superior al
registrado en este estudio. Dichas diferencias
podrian atribuirse a una mayor acumulacién de
sacarosa, consecuencia de una absorcion mas

18


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Recibido: 30/07/2024
Rev. Cient. El Sco., Vol. 7(2), p. 15-22, julio-diciembre 2024

Calonga et al. — Fuentes de fertilizantes y arreglos espaciales en remolacha

eficiente de nutrientes, principalmente
nitrégeno (Barickman y Kopsell, 2016; Laufer
etal., 2016).

Respecto al didmetro polar de la raiz, los
resultados obtenidos fueron inferiores a los
reportados por otros autores. Castillo et al.
(2019) encontraron un valor de 6,24 cm en
raices de remolacha, mientras que Oleas (2012)

registr6 un diametro polar de 7,27 cm. En
comparacion, en esta investigacion se alcanzo
un maximo de 550 cm. Estas diferencias
podrian estar relacionadas con factores como el
clima, la variedad utilizada, la dosis de
fertilizacién aplicada o la adaptabilidad del
cultivo a las condiciones edafo-climaticas
locales.

Tabla 5. Desdoblamiento de la interacciéon de las fuentes de fertilizantes dentro de los
espaciamientos entre plantas sobre el didmetro polar de la raiz de remolacha. Concepcion

2021,
Diametro polar (cm)
Factor Espaciamientos entre plantas
Fuentes de fertilizantes 0,20 mNS 0,25 mNS 0,30 mNS 0,35 mNS 0,40 mNS
OrganicoMs 4,76 Aa 4,76 Aa 506 Aa 4,73Ba 493Ba
Mineral* 443 Ab 5,03 Aab 473Aab 550Aa 540Aa

Medias seguidas por la misma letra mayuscula en columna y mindscula en linea, no difieren entre si
por el test de Tukey al 5% de probabilidad. NS: no significativo. *: significativo al 5% por el Test de

Fischer.

Peso promedio de la raiz

En la tabla 6 se presentan los resultados del
analisis estadistico del peso promedio de la raiz
mediante el test de F, se observaron diferencias
significativas entre los factores estudiados, no
obstante, en la interaccion entre ellos no se
encontraron diferencias significativas.

Tabla 6. Comparacion de medias del peso
promedio de la raiz de la remolacha
afectado por fuentes de fertilizantes y
espaciamientos entre plantas. Concepcion,
2021.

Peso promedio

Factor Descripcion  de laraiz

(g raiz?)

Fuentes de Mineral 116,00 a
fertilizantes Orgénico 9400 b

0,40 119,16 a

Espaciamientos 0,35 114,66 a
entre plantas 0,30 102,50 b
(m) 0,25 102,50 b
0,20 87,50 b

Fc A: 10,92**
Fc B: 2,90%*
Fc AxB: 2,73N\8
CV (%): 16,90

Medias seguidas por la misma letra, no difieren
entre si por el test de Tukey al 5% de
probabilidad. NS: no significativo. **:
significativo por el Test de Fischer al 1 %. Fc:
factor. CV: coeficiente de variacion.

El mayor peso promedio de raiz se logré con
la aplicacion de fertilizante mineral, alcanzando
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116 g por raiz. Con relacion a los
espaciamientos entre plantas, el distanciamiento
de 0,40 m entre planta gener6 el mayor
promedio con 119,16 g por raiz, lo que
representa una diferencia de 31,66 g en
comparacion con el testigo (0,20 m).

Al comparar estos resultados con otros
estudios, se observa que Oleas (2012); Castillo
et al. (2019) reportaron pesos promedios de raiz
de 221 g y 203,98 g, respectivamente, valores
considerablemente superiores a los alcanzados
en el presente experimento. Esta diferencia
podria atribuirse a las variedades utilizadas por
dichos autores.

Rendimiento

Los datos de rendimiento presentados en la
tabla 7 muestran diferencias significativas entre
las diferentes fuentes de fertilizantes y los
espaciamientos entre las plantas. Sin embargo,
no se detectd interaccion significativa entre
factores.

El mejor resultado de rendimiento se obtuvo
con la aplicacion de fertilizante mineral,
alcanzando un valor de 19.734 kg ha, lo que
representa una diferencia favorable de 3.214 kg
ha'* en comparacion con el fertilizante organico.

Respecto al espaciamiento entre plantas, el
mayor rendimiento se logré con el testigo (0,20
m), registrandose 21.812 kg ha?. Este valor
supera al obtenido con el mayor distanciamiento
(0,40 m), con una diferencia de 6.916 kg ha™.
Estos resultados indican que, a pesar de que en
las deméds  variables evaluadas el
distanciamiento de 0,40 m fue el méas favorable,
en esta determinacion la mayor densidad de
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plantas por hectarea resultdé en una mayor
produccién total.

Tabla 7. Comparacion de medias de
rendimiento de la raiz de la remolacha
afectado por fuentes de fertilizantes y
espaciamientos entre plantas. Concepcion,
2021.

Factores Descripcion Rendimiento
(kg ha)
Fuentes de Mineral 19.734 a
fertilizantes Orgéanico  16.520 b
0,20 21.812 a
Espaciamientos 0,25 20.447 a
entre plantas 0,30 17.073 b
(m) 0,35 16.408 b
0,40 14.896 b
Fc A: 8,27**
Fc B: 5,36**
Fc AxB: 2,08NS
CV (%): 16,88

Medias seguidas por la misma letra, no difieren
entre si por el test de Tukey al 5% de
probabilidad. NS: no significativo. **:
significativo por el Test de Fischer al 1 %. Fc:
factor. CV: coeficiente de variacion.

Al analizar los efectos del tipo de
fertilizacién, se confirma que la aplicacién de
fertilizante mineral propici6 una mayor
produccion de raices por unidad de superficie.
Diversos autores sefialan que la fertilizacion
nitrogenada mejora la capacidad fotosintética de
las plantas, incrementa el area foliar y favorece
el acimulo de biomasa, lo cual resultan en
mayores rendimientos (Marques et al., 2010;
Laufer et al., 2016.

Grados Brix

En la tabla 8 se presentan los datos del
analisis estadistico del porcentaje de grado brix
de la raiz de remolacha, evaluado mediante el
test de F, se observaron diferencias
significativas entre los factores estudiados; sin
embargo, la interaccion de los factores no
mostrd diferencias significativas.

El mayor porcentaje de grado brix se registro
con la aplicacion de fertilizante organico,
alcanzando 20,73%, lo que resalta la
importancia de este tipo de fertilizaciéon en la
calidad de la raiz. En cuanto al espaciamiento
entre plantas, el distanciamiento de 0,20 m entre
planta produjé el mayor porcentaje de grado
brix con 20,66, sin diferencias significativas con
los distanciamientos entre plantas de 0,25, 0,30
y 0,35 m.
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@08

BY MNC

Los valores obtenidos en este estudio fueron
superiores a los reportados por Brar et al.
(2015); Jiménez et al. (2020); quienes
obtuvieron niveles de entre 14,8 a 18 grados
Brix en remolacha. Esta diferencia podria
atribuirse al hibrido utilizado o a la aplicacién
de fertilizante organico en el presente
experimento.

Tabla 8. Comparacion de medias de Grado
Brix de la raiz de la remolacha afectado por
fuentes de fertilizantes y espaciamientos
entre plantas. Concepcion, 2021.

Factor Descripcion  Grado Brix
(%)
Fuentes de  Orgéanico 20,73 a
fertilizantes Mineral 20,13 b
0,20 20,66 a
Espaciamientos 0,25 20,50 a
entre plantas 0,30 20,50 a
(m) 0,35 20,50 a
0,40 20,00 b
Fc A: 7,2%*
Fc B: 1,02**
Fc AxB: 0,76NS
CV (%): 2,99

Medias seguidas por la misma letra, no difieren
entre si por el test de Tukey al 5% de
probabilidad. NS: no significativo. **:
significativo por el Test de Fischer al 1 %. Fc:
factor. CV: coeficiente de variacion.

CONCLUSIONES

Los resultados logrados de acuerdo con los
objetivos propuestos, demuestran que el uso de
diferentes fuentes de fertilizacion generd una
respuesta significativa en el peso promedio de
raiz, el rendimiento y el contenido de grado Brix
en la remolacha. Asimismo, los distintos
espaciamientos entre plantas influyeron
positivamente en estas variables. En cuanto a las
interacciones entre factores, se observé un
efecto significativo en las variables de diametro
ecuatorial y polar, destacAndose la combinacion
de fertilizante mineral con un espaciamiento de
0,35 m entre plantas.
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