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ﬂ' DINA-MAR es un proyecto de gestion hidrica en el marco del |+D- Gmpo
l“a g m n R financiado por el Grupo Tragss cuyo principal objetivo es determir
gue zonas de Espafia son susceptibles pars |a recarga artificial de
acuifercs o Managed Aguifer Recharge (MAR) y su desarrollo.
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|AH (International Hydrogeologist Association)
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GROUNDWATER FOR LIFE AND LIVELIHOODS:
A TREASURE OF PLANET EARTH

The mission of the professional community

U g the MDGs
IAH has lorg promated membershap in lower-
income countries by a tiered fee structure
and sponsored membership cross-subsidisad
by individual members and hational chaptars
In the higherincome countries. Recognising
the importance of groundwater In
development, IAH founded the Burden
Netwark in 1985 to ensure that the needs
of lower-income countries were fully taken
into account in our congresses, publications
and werk programme.
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Many of the countries striving to reach the MDGS are highly dependent on groundwater,
but at the same time lacking in lydrogeological skills and knowledge. In 2004 IAH dacided
that Its voluntary 2nd charilable work would give priority to Sub-Saharan Africa from 2005
2015 - with the specific objective of strengthening professional networks and provision
of information and publications, and by closer cooperation with UNICEF and the international
NGOs working in water supply and sanitation programmes,

11g a0e
$0% i 1o AT &

Satawvan A 1 4 1o By, » b g 4 ‘
1AM and o

OV v i

10



GROUNDWATER RESOURCES (6
GLOBAL IMPORTANCE AND 2

Supporting the MDGs

IAH has fong promoted membership in lowes
income gountries by a tiered fee structure
and sponsored membership crosssubsidised
by individual members and nationat chapters
in the higherincome countries. Recognising
the importance of groundwater in
davelopment, 1AH founded the Burdon
Network in 1985 to ensure that the needs
of lower-income ¢ountries were fully taken
into account in cur congresses, publications
and work programme.
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Many of the countries striving to reach the MDGS are highly dependent on groundwater,
but at the same time 1acking in ipydrogeological skills and krowledge: In 2004 1AH decided
that its voluntary and charitable work would give priority to Sub-Saharan Africa from 2005
2015 - with the specific objectve of strengthening professional networks and provision
of information and publications, and by closer cooparation with UNICEF and the international
NGOs working in water supply and sanitation programmes.
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MANAGEMENT NEEDS

Groundwater for life and liv sithoods

Groundwater is vital to most nations, imaspective of their stage of economic development
Globally some two bifiion psople, many industries and countless farmers depend or;
this resource for their ives and Iheloods. Rapid growth in Eroundwater use commenced
from the 19508 onwards, facilitated mainty by Improved knowledge of hydrogeology
and by technological advances in well drilling and pumping. Great socic-cconomic
benefits have been generated by high-quality, relatively low-cost, drought-resilient
groundwater supplies for urban expansion, industrial enterprises and agricultural
imigation, With rising poplation and continuing development, demand for groundwater
is $ti¥l ncreasing.

Many countries thus have substantial L«"g
groundwater-based economies. ‘r‘:ﬁ
Globally, agricufture is the largest (

‘

consumer of water (70% of the total)
followed by industry (20%) and
domestic use (10%),
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Although these proportions vary from
country to country, in many parts of
the world domestic water supplies are
provided dominantly from
groundwater. Moreover, groundwater
piays an integral role in sustaining
ecosystems and fandscapes In both
humid and arid regions and on coastal
margins:

r

Groundwater rasources thus offer
major development opportunities for
many ecanamies and communities,
and the groundwater stored In squifers
plays 3n important role I helping to
sustain such economic activity during
tUmes of drought. At the same time,
Eroundwater presents management
challenges which oftan remain
incomplataly recognised and poorly
understood,
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PROPUESTA PARA ESTABLECER UNA RED DE
TRABAJO ENTRE LA UNESCO Y EL GRUPO
DE GESTION DE LA RECARGA DE LA
@“ﬂ_g ASOCIACION INTERNACIONAL DE ==
wge HIDROGEOLOGOS (IAH) 118

“Gestion del almacenamiento de agua subterranea
en reservorios para el desarrollo sostenible”, una
Iniciativa de la UNESCO-IHP y la IAH.

- Lagestion de larecarga de acuiferos se plantea como una técnica para

el logro de los Millenium Development Goals (MDG) de la ONU en
materia de abastecimiento de agua.

- Todo ello en el contexto de una base cientifica, de gestion hidrica
Integrada a escala de cuenca, para que el abastecimiento sea
medioambientalmente sostenible y socialmente aceptable, en aras de
facilitar el desarrollo socio-economico.
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FUNCIONES DE LA RED DE TRABAJO

 Apoyo técnico y asesoramiento alainvestigacion...

 Recopilacion y difusion de resultados de
Investigaciones y experiencias.

 Formacion y aumento de capacidades.
e Contactar con medios de financiacion.

« Contribucion al logro de los Millenium Development
Goals (MDG) de la ONU en materia de
abastecimiento de agua.

« Revisar el progreso del estado de la técnica en
materia de MAR y difundir su efectividad mediante
proyectos demostrativos que permitan el desarrollo
de capacidades.



MAR-NET

www.dina-mar.es
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MAR-NET '
UNARED EN EL MARCO DEL GRUPO DE TRABAJO DE GESTION
DE LA RECARGA DE ACUIFEROS DE LA UNESCO Y LA Al

20ué o5 1a gestion de la recarga de acuiferos?

La gestiéh de la  recarga de acniferos,
udivionabiuente conoada cone “1ecirga wmtilical” .
0 en su acronime en inglés "MAR®  Minegred
Aguifer Rechorge, opeion elegida por cifierios de
homoge neidad ternoe ionaly, 8 Una téenica para
almacenar agua ¢n log acuiferos o filtrara o través
de formaciones permeablex, en  general los
aluviones de los ree con objeto de aumentar ¢l
wolnmen almacenado v mejorar su calidad. Se traa
de wia ordea importiante parx el destmrollo
seerenible de los recurses de agua sabieminea en el
plancds

Objetivos de VIAR-NE|
o Facilitar ¢l wo de la gestiom de la recaza de
aeuiferos con olbjele de sumnmishr ague de
bmcna calidad a las comunidades, cn consonancia
con los Olgetives de Desarroflo del Malemo de
las Noviomes Unidas en  matena de
abasechuivnlo de agua
o Desarollar  esta actividad  sobre wma base
ciemifica, que contemple la gestion hidrica
integral en arse del desarrollo sostenible vy que
pueda conslinir un motor para el desarrello
socic-econonico da tedas lag poblaciones.
MARNET swwge del Gmpa de Trabajo de Gestidn
de la Recumga de Aculros MARD de Ia
Asovzacton tenwmaoml Je lodeogedloges (AT
cont el oapoyo  del Programa  Hidrolégica
Imernacional de la UNESCO. Promeve el avance
cicieifico ¥ ¢l desarralle de conocimicntos pera la
plamficacion y gestion hidnee efecliva v experia
que garantice el éxito de las inveriones v la
difusion de conxanieros ¥ experiewiis .
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Actividades de MAR NET
Lared de trabajo pretende:

Fomentar y coordinar Iz investigacién con obieto
de demosirar que log recursos de agua polable
pueden  ser iacrementados,  mejerados ¥
protegides en amplias zonas del mundo,
emplzando para ello variadas técnicas de gestion
de la rerarga (MAR) con wm baremo coste-
benedicin  alfto.  que sean  social ¥
medicambientalmente iddneas en oz esquemas
de gestion pdegral de las distoles  cuencss
hidregraficas.

Recopilar ¥ facilitar la difisidn de experiencias ¥
resuliedos  de mwveshigaciones,  mcliyendo
provectns v ohraz de desarrollo local, ¥ lisear,
sivpne que sea posible, canwics para vincular
eapeneas acliiles con buctalvas s,
Contribunir an la farmaciéa de 1os hidrogestores &
todas 1as cacalas, que los dote de habilidades para
la adecaads implementacion de disposilivee de
Lastion de la recarga de acuiteros mediace su
rsistencia v parlicipacion ¢n talleres ¢¢ trabajo,
congrescR, ete., especalmente (o [SMAR o
snposios wilHngcokses sspecializades en lx
técnica MAR.

Bk 50 0OMCAR0 GO UN GI%CORIES TAAF, art L02ad.o

Conectar con ocganismoe  de  financiacion,
gobiernce, ONGs v el seotar privado, facilitendo
informacifn ¥ asesoramienco para iNversionas en
proyeclos  demestralives nacionales  yo
infernacionales.

Muonitonizar ¢l progreso de ks gedion Je Ju
recage (MAR)  en dishntes proyesios
demostrativos, como réenica que corttibiye 2
incremeniar los recursos ladncos v difvads los
resullados solne sy eleclivadud, sea coal sea,
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MAR-NET Workshop. Abu Dhabi, oct. 2010
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IGRAC

International Groundwater resources Assesment Centre

/2 Global Inventory of Artificial Recharge - lgrac - Windows internet Explorer
€18
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Giobal Inventory of Artificial Recharge

E

B Saline Groundwater

Artificial recharge may be defined as augmenting the natural movement of surface water

B Transboundary into underground formations by artificially changing natural conditions.

Groundwaters

The appfication of arlifical recharge techniques s commonly
refesred to 8s MAR (Managed Anuider Recharge). There s a
» Clsasifceaton wide vanety of WAR techniques for a rangs of apolications on
different sceles (soe box). b recent years there has teena
rapd increase n MAR around the werd. Pudlication of knowledge and expenences regarcng MAR has
» nduced bank niitrate prograssed accordngly, but 8 ssund giobal overvew of applications, and dccess 1o infarmation about
Individua! MAR proects = stil not avadable,

B Artificial Recharge IGRAC & MAR FOLDER »

-

==

» MeEhanne \ifications In 2002, the WH-MAR Commission commenced a ghbal MAR Inventory which made ittle progress up-to.
date As g folow-up 1o ths, the prosct "Artifical Recharge of Groundwater in the Worlks' has been
impiemented in 2006 by IGRAC and the Acacia hsitute, i chse cooperaton with the AM-MAR
Commmission and UNESCO-HP. The am of this project s to Improve visibity, dissemination and reuse of
B GEF.-TYAP developmeant Information and knowledge related to MAR, Decumentation on antifical recharge as it s currently apphed
diffarent parts of the work! has been gathered in this project and made publcly avaiadie via ths portal

s

B GEF Groundwater Forum

Outputs

B Workshop on Groundwater * A gescrption of five myin MAR techaobgles (seo the iefl menu) accompanied by five case-studies,
Ionitonng sach of tham describing the practical aspacts of the respaciive mah technologies. This description

provides inffial Infarmation ebout MAR tachniquas and ther appications

Bl Arsenic Worlawide *  An elaborated clsssification of ISAR tachnigues and the selaclion of related parameaters for the MAR

questioanaire The questionnaice s used n the workd-wide inventory of MAR applcation. You are
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Sand dam, Kitui, Kenya

In Kitui, Kenya, ‘'sand dams’ are placed across a bed of intermittent small rivers, consis-
ting of a 1.5-2 m high impermeable barrier. In fact, this barrler is built from stone or
concrete, placed on a firm impermeable fayer of rock or clay. During periods of high flaw,
sand and gravel accumulate here, giving the dam its name.

Runoff water infiltrates these highly permeable deposits and the bordering riverbanks,
creating an artificial aquifer, which can store up to 35 % of its total volume as ground-
water, Water is raptured through a scope haole, hand-dug well or tube well, supplying
water o nearby villagers in the dry season.

Applying conditions:

- Intermittent rivers in regions with semi-arid climates and erratic but intensive
rainfall,

- Sandy riverbeds pxperiencing high sediment loads after heavy rain storms.

- River valleys with gradients between 1% and 2% are favourable.

- The dam location should be chosen carefuliy to ensure the highest storage capacity
and convenience at minimum cost.

Advantages:

- Clean, good quality water due to the filtering effect of sand.

- Underground storage means limited evaporation, less chance of pollution and no
breeding of surface water disease vectors.

- During a perlod of serious drought, some dams still provide water.

- Water is also stored in the riverbanks. Through the increased base flow from the
banks, the riverbed can be recharged during the dry season.

- Low maintenance (costs} and long life.

Sand dam in dry season in Kitui district, Kenya (photc: Borst & Hass),
Sand dam overflowing in wet season in Kitul district, Kenya (photo: M. Foogmond).




Recharge

Proyecto 3R  Retention

_Reuse

Managing the Water Buffer for Development

and Climate Change Adaptation

Croundwater Recharge, Ratention, Reus2 and Rainw ater Storage

Actividades en Kenia, Paraguay, Yemen, Niger, India. Sri Lanka, Brasil, Namibia,
Peru, Tanzania, Senegal, Nepal, Holanda., Marruecos, China...
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El proyecto DINA-MAR
Depth Investigation of new Activities for Managed
Aquifer Recharge
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.. Cuenca hic

Cerca del 16 % de la Espana peninsular y Baleres son “zonas MAR”



RESULTADOS POR CUENCAS HIDROGRAFICAS

Cercadel 15 % del territorio espanol (excluidas las Islas Canarias)
son zonas MAR

BASIN Total basin (km2) | % Sup. i
DUERO 21565 32.3 Cartografia de grandes
TAJO 10186 15.2

EBRO 8686 13.0 cuencas: p.e. Duero
JUCAR 7892 11.8

GUADIANA 5184 7.8

GUADALQUIVIR 4878 7.3 s s s
SEGURA 2283 3.4

NORTE 1953 2.9

PIRINEO 1746 2.6

SUR 1458 22

BALEARES 1023 15

TOTAL 66854 100.0

Cuencas mas adecuadas:

T

Mapas disponibles en:
www.dina-mar.es
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POTENCIAL DE LA TECNICA MAR EN ESPANA

Volumen de agua almacenado en Espana:

53.198 hm3 en 2.745 km? (enero de 2005)
19,37 hm3 / km?

16 % del territorio es apropiado para MAR (67.000 km?)

¢, Cuanto agua podria almacenarse en las zonas MAS?

« Capacidad de almacenamiento medio estimado: 134.000 hm? (2 hm3/km?2)

CASI EL TRIPLE DEL VOLUMEN ALMACENADO EN EMBALSES




Zonas MAR - Dispositivos

Ejemplo para Malaga
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“Analisis econdmico: N
Comparativa entre alternativas de gestion
hidrica en Espana

RATIOS MEDIOS DE INVERSION:

« Ratio balsas: 9,75 €/m3 de capacidad.
« Ratio presas: 0,80 €/m3 de capacidad.

 Ratio dispositivo AR sup.: 0,21 €/m3 de
capacidad.

 Ratio dispositivo AR prof.: 1,00 €/ m3 de
capacidad. (abastecimiento urbano)




MAR EN LA GESTION FORESTAL

TECNICAS PALIATIVAS

REDUCCION DE LA ESCORRENTIA Y MAR EN AREAS
FORESTALES

* Influencia positiva de los bosques en las masas de agua
subterranea en la cabecera de las cuencas.

 Lacreacion de infraestructuras encadenadas alo largo de
la cabecera de las cuencas y cauces, asi como la

reforestacion conllevan un incremento de la recarga de
sus acuiferos, lo que favorece la calidad de los ecosistemas.

 En dos areas estudiadas, los bosques han incrementado la
tasa de infiltracion (volumen) en torno a un 20% en el
subsuelo respecto a areas deforestadas.



MAR EN AREAS URBANAS
Nuevos diseios arquitectonicos

Trampas de escorrentia Depositos y estanques de infiltracidn Superficies permeables

Buenas practicas en las ciudades:
 Minimizar la escorrentia superficial en las ciudades.
 Drenar hacia areas verdes en lugar de derivar el agua a las depuradoras.

« Almacenar agua para su uso posterior: aljibes y cisternas para riego,
lavadoras...

* Mantener limpia la ciudad regularmente.

« Concienciacion sobre las fuentes de contaminacion: hospitales, etc.
mediante workshops, etc.

* Minimizar el uso de agroquimicos en pargues.

 Educacion relativa a los agentes implicados en el disefio y mantenimiento de
las ciudades.

bieti Fracturar la escorrentia superficial
Objetivos | 3 Mayor uso de dispositivos MAR en areas urbanas
clave Romper el efecto “Isla de calor” en las ciudades




MAR EN AREAS URBANAS
Nuevos disenos arquitectonicos

SU DS . Sustainable Urban

Drainage

LA GESTION DE RECARGA DE ACUIFEROS EN HIDROGEOLOGIA URBANA.
SUDS: SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE
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www.dina-mar.es
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|AH- MAR Working Group

(= IkH _ International Association of Hydrogeolopists - Windows Internet Explorer
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Welcome to IAH-MAR Managed Aquifer Recharge

IAH-MAR is a forum for information on the work within the international groundwater
community on the management and enhancement of aquifer recharge, a vital tool in the
sustainable management of the world's underground water resources.

Sister sites in :-

® Spanish (http://www.dina-mar.es/)
TSMARG 2007

® Chinese (http://china-mar.ujn.edu.cn) (62.9M8B)

B Lk
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ISMAR7: The 7th Annual International Symposium on Managed Aquifer Recharge, Abu Dhabi, October 9-13 2010, 1AH-
ASCE/EWRI-UNESCC
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Lo D&TT. Rutas hidrogeolégicas
The Three Water Ways Los caminitos de agua
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Caminitos de Agua

L
Tresrutas hideogeelogicas on I3 provincia de Segoda

The Water Ways |

Trrza fydrogeclogical rowtes in the province of Segovia {Spainl

( CAMINGIOS DE ACUA.

THES BUTES HDROGECROGCAS
L BN LA FRCINGIA DE SEGOVMA |
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CF = * “‘Demostration site”
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GUIA DE INTERPRETACION

Material divulgativo en formato
convencional

Concrecion técnica (sometido a
proceso de revision por pares)

Amplitud de valores
Interpretativos

Facilidad geografica

Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 5

CAMINITOS DE AGUA. TRES RUTAS HIDROGEOLOGICAS EN
LA PROVINCIA DE SEGOVIA.
GUIA DE INTERPRETACION.

ce
-
N
\¢

~
e .
HIDROGEOLOGIA HOY

En la socledad aclual se ha icreyneniado sensibiemenia [a praccupacion por ios
problemas ralsies a la consenvacion de nuestro patnmonio nalursl y de nuestra
bodwersidad. | ) La dequadacion de aspacios nalwales de inferés, se han
convernao en molivo de Seria preccupacion para oS cri0adanas, que revindican
Su deracho a un medioc ambenie ge calitad que asegure su saiud vy su bienastar

Ley 4272007 de patrimanio natural y hicdiversdiad

Enrique Fernandez Escalante

Reyisado por los doctores:
Luis Carcavilla Urgui (Instituto Geoldgico y Minero de Espana)

Manuel Garcia Rodriguez (Universidad Alfonsc X El Satwo de Madeid)
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PROS DEL PROYECTO

Rutas:

i

Gran posibilidad de difusion (amplitud de can

Técnicas de “comunicacion atractiva”

. Alta receptividad por la CHD.

10 de las 14 paradas son obras de Tragsa (avala
nuestra experiencia en recarga artificial

. Proyeccion internacional

6. Buen conocimiento de la zona

ﬁh‘«—.—'-—_ > L = [




CONTRAS  ppgeemg

a@-‘\:\_
.

Rutas *

1. Conveniencia de apoyo regional
[autonomico

2. Necesidad de sefalética

3. Inviabilidad para costear la actividad con \Q
cargo al proyecto de |+D+ T

Guia
1. Enfoque a veces muy tecnificado de los
recursos interpretativos

2. Necesidad de mejorar la plataforma ya
existente para el full recovery cost



DyTT: Divulgacidon de la tecnica MAR

Nueva formula “darciniana’”...

| T=K-e

Donde:
T= Transmisividad
K= Permeabilidad
e= Espesor saturado

* Nueva notacién darciniana (“Kadete”).
K=d -e?-T3
Donde:

- K= Key element (Factor Clave)
- d= Difussion techniques

- T3=Technology Transference Techniques IR



Estrategia...
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SOBRE MAR

MATRIZ 4 MATRIZ 2
|  EXTERNOS
| 4) ESTUDIANTES |, | @ TECNICOS 1=/ nTERNOS
" MATRIZ 3
3 USUARIOS | i

e Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacson, la Ciencia y la Cultura |



D&TT. DINA-MAR. Libro de cierre del proyecto

( DINA-MAR. LA GESTION DE LA RECARGA ARTIFCIAL |
DE ACUIFEROS EN EL MARCO
DEL DESARROLLO SOSTENIBLE

DESARROLLO TECNOLOGICO |

|

DINA-MAR LA GESTION DE LA RECARGA ARTEIIAL DE ACLIFERDS BN £L MARCO DEL DESARROUO SOSTENSE

(Coordncdw: Enrique Farndndoz Escalanta |
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1.

Resumen y conclusiones

La técnica M.A.R. esta infrautilizada en Espafia. Hay tres dispositivos de
“gran envergadura”, cuando un 16% de Espafa es susceptible. Es preciso
mejorar el conocimiento de las “zonas MAR”.

El analisis economico refrenda su efectividad y buena adecuacion a la
realidad hidrica espanola del siglo XXI. Debe mejorar.

La técnica constituye una driving force y es adecuada para fines
medioambientales y paliativa de los efectos del cambio climatico.

Interesantes posibilidades para su mayor implantacion en esquemas de
gestion hidrica integral, especialmente en reutilizacion. Mas ventajas que
Inconvenientes.

Quedan muchos “vacios” en el estado del arte. Conveniencia de equipos
pluridisciplinares.

El Estado es responsable de facilitar los mecanismos de participacion
publica y mejorar el nivel de informacion y formacion general, asi como
promover nuevas experiencias.

La responsabilidad es compartida.

Regla de las 3 erres, regla de las 3 eses... Idea-fuerza de las “3 tes”...
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