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RESUMO

O acesso a agua potavel é condigdo indispensavel a qualidade de vida das populagGes, portanto, compreendido como
um direito fundamental. No entanto, diversos paises, entre eles o Brasil, ainda ndo conseguem garantir a
universalizagdo dos sistemas de abastecimento de agua. Sobre saneamento basico em regiGes semidridas, essa
pesquisa teve como objetivo principal a analise do desenvolvimento do sistema de abastecimento de agua do
municipio de Garanhuns (PE). A pesquisa, com caracteristica de analise quantitativa longitudinal foi desenvolvida a
partir de dados sobre populagdo atendida, nimero de ligagdes, controle por micromedigdo e extensdo total da rede,
obtidos dos relatérios do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento, assim como, do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica. A metodologia inclui a construgdo de diagramas de dispersdo, a inser¢do de modelos pelo
método dos minimos quadrados, e a avaliagdo através dos coeficientes de correlagdo e determinagao de Pearson. Os
resultados mostram um crescimento linear, com coeficientes de determinagdo sempre superiores a 0,9, em todas as
variaveis analisadas, correspondendo a uma ampliagdo de 30,0% na populagdo atendida, de 81,5% no nimero de
ligagBes, de 176,5% no controle por micromedigdo e 109,8% da extensdo da rede.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento basico. Abastecimento de agua. Universalizagdo.

SUMMARY

Access to drinking water is an essential condition for the quality of life of populations, therefore, understood as a
fundamental right. However, several countries, including Brazil, are still unable to guarantee the universalization of
water supply systems. About basic sanitation in semi-arid regions, this research had as its main objective the analysis
of the development of the water supply system in the municipality of Garanhuns (PE). The research, with a longitudinal
quantitative analysis characteristic, was developed based on data on the population served, number of connections,
control by micromeasurement and total extension of the network, obtained from reports from the National Sanitation
Information System, as well as from the Brazilian Institute of Geography and Statistics. The methodology includes the
construction of scatter diagrams, the insertion of models using the least squares method, and evaluation using
Pearson's correlation and determination coefficients. The results show linear growth, with coefficients of
determination always higher than 0.9, in all variables analyzed, corresponding to an increase of 30.0% in the
population served, 81.5% in the number of connections, 176, 5% in micromeasurement control and 109.8% in network
extension.

KEYWORDS: Basic sanitation. Water supply. Universalization.

RESUMEN

El acceso al agua potable es una condicion esencial para la calidad de vida de las poblaciones, por tanto, entendido
como un derecho fundamental. Sin embargo, varios paises, incluido Brasil, aun no pueden garantizar la
universalizacion de los sistemas de abastecimiento de agua. En cuanto al saneamiento bdsico en regiones semidridas,
esta investigacion tuvo como objetivo principal el andlisis del desarrollo del sistema de abastecimiento de agua en el
municipio de Garanhuns (PE). La investigacion, con caracteristica de andlisis cuantitativo longitudinal, se desarrollé a
partir de datos sobre poblacion atendida, numero de conexiones, control por micromedicion y extension total de la
red, obtenidos de informes del Sistema Nacional de Informacion Sanitaria, asi como el Instituto Brasilefio de Geografia
y Estadistica. La metodologia incluye la construccion de diagramas de dispersion, la insercion de modelos mediante el
método de minimos cuadrados y la evaluacion mediante los coeficientes de correlacion y determinacién de Pearson.
Los resultados muestran un crecimiento lineal, con coeficientes de determinacion siempre superiores a 0,9, en las
variables analizadas. Los resultados muestran un crecimiento lineal, con coeficientes de determinacion siempre
superiores a 0,9, en todas las variables analizadas, correspondiendo a un aumento del 30,0% en la poblacion atendida,
del 81,5% en el numero de conexiones, del 176,5% en el control de micromedidas y del 109,8%. en extension de red.

PALABRAS CLAVE: Saneamiento. Abastecimiento de agua. Universalizacion.
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1 INTRODUCAO

O direito internacional, representado pela resolugdo A/64 de 2010 da OrganizagGes das
Nacdes Unidas, compreende o acesso a dgua potavel como um direito humano fundamental.
Nesse sentido, o fornecimento continuo de dgua, com qualidade e quantidade suficientes, é
condicdo necessdria para uma moradia digna, capaz de garantir o desenvolvimento e a
manutencdo da qualidade de vida das pessoas. A relevancia dessa questdao e o esfor¢co dos
governos para garantir esse direito pode ser estimada a partir dos valores apresentados por
Coelho e Campos (2014). Segundo esses pesquisadores, o consumo global de energia
relacionado exclusivamente ao fornecimento de dgua as populacdes é cerca de 7% de toda a
energia produzida mundialmente.

No entanto, apesar dos esforcos despendidos e dos avancos observados
principalmente nas ultimas décadas, boa parte da populagdo mundial, sobretudo em paises
subdesenvolvidos e em desenvolvimento, continua sem acesso a agua potavel. No Brasil, de
acordo com dados apresentados pelo Instituto Trata Brasil (2024), aproximadamente 32 milhdes
de habitantes, que corresponde a 15% dos brasileiros, ndo tem acesso a esse direito
fundamental.

Um importante elemento quando se fala no acesso a dgua no Brasil, sdo as
discrepancias internas existentes. Nas regides Norte e Nordeste, o problema é mais grave do que
nas demais regides do Brasil. Essas diferencas também sdo observadas entre os estados, entre
0s municipios e até entre os bairros dos municipios. Segundo Correia, Amaral e Arcoverde
(2023), a politica de disponibilizacdo dos servigos de saneamento, que comportam os sistemas
de abastecimento de agua, seguem na maioria das vezes o modelo centro-periferia, que tem
historicamente priorizado as regides centrais em detrimento as periferias e aos povoados mais
vulneraveis.

Se o problema ja é grave nos tempos atuais, pesquisadores a exemplo de Sung et al.
(2018) e Ani et al. (2024) observam que fatores relacionados as alteragGes climaticas tendem a
agravar a escassez hidrica global e por consequéncia comprometer ainda mais a sustentabilidade
dos sistemas de abastecimento de agua. No Brasil, esse mesmo problema é observado no
relatério da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2021). Nesse mesmo sentido e especificamente
sobre o Nordeste brasileiro, Assad (2013) e Souza Filho et al. (2016), observam o agravamento
do fendmeno das secas relacionado as mudancas climaticas e suas consequéncias sobretudo nas
regiGes semidridas.

Como resposta aos desafios para universalizacdo do abastecimento de agua, Dada et
al. (2024) observa como tendéncia o uso de novas tecnologias que incluem inteligéncia artificial
para gestao sustentavel dos recursos hidricos e dos sistemas de abastecimento urbano. Por outro
lado, e tratando especificamente da questdo no Brasil, Costa (2023) cita a importancia da
aprovacao da Lei 14.026, de julho de 2020, que alterou substancialmente o marco legal do
saneamento, possibilitando inclusive a desestatizagdo do setor. Antes as companhias estaduais
de saneamento renovavam os contratos de prestacdo de servigos com os municipios sem a
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necessidade de licitacao, depois da lei, as licitagdes sdo obrigatdrias e com possivel participacao
da iniciativa privada.

Nesse contexto, de utilizacdo de novas tecnologias para gestdo, de novo arcabouco
legal e principalmente, do entendimento sobre a necessidade de universalizagdo dos sistemas
de abastecimento de agua como garantia de um direito fundamental, surge a necessidade de
avaliacdo das empresas publicas ou privadas responsdveis. Esse trabalho, conforme os objetivos
apresentados a seguir, buscou avaliar a expansdo do sistema de abastecimento agua de um
municipio situado na regidao do Agreste de Pernambuco.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa teve como objetivo principal a andlise do desenvolvimento do sistema
de abastecimento publico de agua do municipio de Garanhuns (PE) entre os anos de 2003 e
2023.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos compreendem a andlise da populagdo, absoluta e relativa,
atendida, do nimero de ligagGes, do controle por micromedic¢do, e da extensao total da rede do
sistema publico de abastecimento de agua do municipio de Garanhuns.

3 METODOLOGIA
3.1 Local de Estudo

Situada na regido do Agreste Pernambucano, inserida no semidrido brasileiro,
Garanhuns localiza-se a 230Km da capital do estado, Recife. Segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), sua populagdo é de aproximadamente 142 mil
habitantes e seu indice de Desenvolvimento Humano tem valor de 0,66.

Sua economia é movida por trés setores principais. Pelo comércio, funcionando como
mercado polo para 26 outros municipios que compde a regido do Agreste Meridional; pela
educac¢do em todos os niveis, incluindo o ensino superior, com presenca de universidade publica
federa, estadual e municipal, e privadas; e pelo turismo, favorecido pelo seu clima frio no
inverno e diversos eventos anuais voltados para a area de cultura. Além desses, o municipio
conta ainda com os setores da industria e uma forte agropecuaria, visto que esta localizado na
principal bacia leiteira do Estado.

A Figura 1, elaborada por Goldfarb, Albuguerque e Amazonas (2024), a partir da base
cartografica do IBGE, apresenta a localizacdo do Estado de Pernambuco no Nordeste do Brasil,
e, do municipio de Garanhuns no Estado de Pernambuco.
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Figura 1 — Localizagdo do municipio de Garanhuns.
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Fonte: Goldfarb, Albuquerque e Amazonas (2024).

3.2 Obtengao dos dados

Durante todo o periodo de estudo, o abastecimento de dgua do municipio de
Garanhuns foi desenvolvido pela Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA),
empresa de natureza juridica definida por sociedade de economia mista com administracdo
publica, vinculada a Secretaria de Recursos Hidricos e Saneamento do Governo do Estado de
Pernambuco.

Os dados sobre o sistema de abastecimento de agua do municipio, referentes ao
periodo de 2003 a 2023, foram obtidos dos relatdrios de diagndstico dos servigos de agua e
esgotos do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), disponibilizado pela
Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, vinculada ao Ministério das Cidades. O periodo
de estudo foi determinado pela disponibilidade dos dados do SNIS sobre os parametros
analisados do sistema de abastecimento de dgua em Garanhuns.

3.3 Andlise dos dados

A coleta dos dados foi escolhida de forma bienal, ndo soé por ser considerada suficiente
para a anadlise proposta nesse trabalho, mas também, porque garantiu a exclusdo de algumas
lacunas existentes. Nesse sentido as tabelas foram obtidas sem necessidade de interpolagdo ou
qualquer outra forma de preenchimento de falhas. A partir das tabelas, os diagramas de
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dispersdao foram feitos sempre com a varidvel tempo, em anos, nas abcissas dos planos
cartesianos e, nas ordenadas, os respectivos parametros: populagao atendida, nimero de
ligacdes, nimero de micromedicdo e extensao da rede.

A andlise de correlacdo e regressao ao modelo fundamentou-se no Método dos
Minimos Quadrados, como descrito por Arenales e Darezzo (2010), na forma utilizado por
Goldfarb, Albuguerque e Amazonas (2024), que obtém os coeficientes das equagbes de ajuste
da evolucdo dos parametros no periodo de estudo a partir da solucao do sistema de equacgdes
normais apresentado na Equacdo (01).

{a(2?=1xi) + b(z?=1xi2) = N1 () (01)

b(Xiz1x) tna= YL,y

Na Equacdo (01), a variavel independente, X, representa sempre o tempo expresso em anos e, a
variavel dependente, y, o parametro do sistema de abastecimento do municipio, a populagdo
atendida, ou o nimero de ligacdes, ou numero de micromedicdo, em unidades, ou a extensdo
da rede em Km. O nimero inteiro n representa o numero de amostras e a e b, os coeficientes
angular e linear do modelo de ajuste.

O coeficiente de correlacdo de Pearson, dado pela relacdo entre a covariancia e
produto dos desvios padrdo, calculado a partir da Equacdo (02), apresenta a capacidade do
modelo em descrever a evolugdo da varidvel no periodo de estudo.

;= L i DBiZY)
Jen o a0

(02)

Na Equacgdo (02), r é o coeficiente de correlagdo, n é o nimero de observagdes, x a variavel
representada pelo tempo, em anos, e y € um dos elementos do sistema de abastecimento de
agua do municipio.

Para quantifica¢do da qualidade do modelo, utilizou-se o coeficiente de determinagao,
r2, calculado pelo quadrado do coeficiente de correlacdo. Nesse caso, a referéncia foram os
valores apresentados em Hopkins (2000): coeficiente de determinag¢do menor que 0,1 significa
um grau de correlagdo inexistente, entre 0,1 e 0,3, uma correlagdo fraca, entre 0,3 e 0,5,
correlacdo moderada, entre 0,5 e 0,7, forte, e, maior que 0,7, uma correlagdo muito forte entre
as varidveis.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Essa pesquisa foi desenvolvida a partir de dados obtidos do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS), 6rgdo da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental,
vinculada ao Ministério das Cidades. O periodo de estudo compreende o intervalo iniciado em
2003, com referéncia ao ano de 2002, e finalizado com dados de 2023, referentes ao ano de
2022. A escolha deste periodo foi determinada pela disponibilidade de dados sobre
abastecimento de 4gua no municipio de Garanhuns no SNIS.
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A Tabela 1 apresenta informacdes bienais sobre a populacdo total atendida, o nimero
de ligacOes ativas, o niUmero de ligacdes com controle por micromedicao e a extensdo da rede
de abastecimento de dgua no municipio.

Tabela 1 — Elementos do sistema de abastecimento de agua do municipio de Garanhuns.

Ano Ano Populagdo Numero LigagOes Extensao

do de Total de com darede
Relatério leferéncia Atendida Ligagoes Maedicdo (Km)
2003 2002 110.460 27.451 17.174 234,6
2005 2004 111.674 27.178 16.845 222,0
2007 2006 106.378 27.934 16.673 231,3
2009 2008 120.504 31.444 25.365 254,2
2011 2010 118.281 34.844 32.928 281,8
2013 2012 129.033 37.376 35.852 308,7
2015 2014 136.949 40.358 39.453 326,1
2017 2016 138.642 43.233 42.623 406,8
2019 2018 139.788 45.344 43.879 470,9
2021 2020 141.347 47.571 46.088 512,0
2023 2022 142.506 48.769 47.369 512,0

Fonte: Elaborada pelos autores com dados do SNIS (2024).

A Figura 2 apresenta a evolugao temporal da populagdo total atendida pelo sistema de
abastecimento de agua na cidade de Garanhuns. A reducdo dos valores entre 2005 e 2007 e
mais uma vez entre 2009 e 2011, precisam ainda ser investigados, no entanto, podem estar
associados ao movimento de esvaziamento dos centros das cidades, quando a populagdo migra
para novos bairros em regides periféricas, atendidas com sistemas préprios de abastecimento,
independentes da companhia publica.
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Figura 2 — Evolugdo da populagdo atendida pelo sistema de abastecimento de agua.
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

Ainda na Figura 2, os periodos de maiores acréscimos da populacdo atendida ocorrem
entre 2007 e 2009 e novamente entre 2011 e 2015. No entanto, apesar da ocorréncia destas
evolugdes atipicas descritas, de uma forma geral, o coeficiente de determinag¢do de 0,9 indica
uma forte correlagdo linear, indicando que, de uma forma geral, a populagdo atendida evolui
constantemente do valor inicial de aproximadamente 110 mil até o valor final de 143 mil
habitantes, correspondendo a um acréscimo de 30,0%.

A Figura 3 apresenta uma comparacao entre a populacdo atendida e a populagdo total
do municipio, incluindo a populagdo urbana e rural. Esse grafico permite a compreensdo sobre
o crescimento relativo do sistema de abastecimento.
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Figura 3 — Relagdo entre populagdo atendida pelo sistema e populagdo total.
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

Na Figura 3, os valores relativos aos anos de 2015 e 2017, indicam uma aparente
impropriedade, visto que a populagdo atendida supera a populagdo residente do municipio. Esse
erro ocorre certamente devido ao processo de estimativa da populacdo total pelo método de
ajuste linear a partir dos valores dos anos em que ocorreram os censos do IBGE, 2000, 2010 e
2022.

Ainda com relagdo a Figura 3 é possivel afirmar que entre 2013 e 2015 ocorre a
aproximacao da condi¢ao de universalizagdo do sistema de abastecimento no municipio. Um
fator relevante nesse caso foram as agdes para abastecimento da populagdo rural do municipio.
De acordo com os dados do SNIS, até o ano de 2011 a companhia atendia exclusivamente a
populagdo urbana.

A Figura 4 apresenta a ampliagdo de 81,5% no nuimero de ligagdes ativas no sistema
de abastecimento de dgua. O coeficiente de determinacdo de 0,98 indica o crescimento linear
constante do numero de ligagdes. Um fator interessante é que este parametro continua
crescendo mesmo apds a universaliza¢do do abastecimento ocorrida em 2015, o que também
pode ser explicado pelo movimento da populagdo na regido do municipio, nesse caso,
relacionados a moradias atendidas pelo sistema de abastecimento.
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Figura 4 — Evolugdo do niumero de ligagGes ativas no sistema de abastecimento de agua.
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

A Figura 5 apresenta uma evolucdo de 176,5% do controle por micromedicdo nas
ligacdes ativas no sistema de abastecimento de dgua no municipio. Na figura é possivel observar
gue o numero de ligacdes com micromedicdo se aproxima do numero total de ligacGes ativas
justamente a partir de 2013, nesse sentido, é possivel afirmar que a ampliacdo da micromedicao
esta relacionada ao processo que resulta na universalizacdo do sistema observada a partir de
2015.

Em estudo realizado no municipio de Santarém, Andrade (2015) revela um elevado
indice de ligacbes com inexisténcia de micromedicdo, resultando em um percentual de
aproximadamente 30% dos usudrios sem pagar pela dgua consumida. Se tomarmos como
referéncia, no mesmo ano de 2015, o grafico anterior ja aponta para um percentual superior a
98% de ligagbes com controle de micromedi¢do no municipio de Garanhuns, valor que
permanece praticamente inalterado até o final do periodo em 2023.
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Figura 5 — Evolugdo da micromedi¢do do sistema de abastecimento de agua.
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

A importancia do controle por micromedicao esta relacionada nao sé ao incentivo da
reducdo do desperdicio no consumo, mas também a justica social e sustentabilidade do sistema
de abastecimento.

No estado de Sdo Paulo, Cambrais (2023), realiza diagndstico do sistema de
abastecimento de dgua do municipio de Votuporanga, e observa que as perdas no sistema
chegam a um terc¢o do total. Esse pesquisador aponta o desperdicio como elemento critico do
sistema e como solugdo indica a renovagao da rede de distribuicdo além da necessidade de
investimento em controle por micromedigao.

A Figura 6 apresenta a evolucdo da extensdo da rede do sistema de abastecimento de
agua. Assim como os parametros anteriores, o crescimento da extensdo da rede expressa a
ampliacdo do sistema de abastecimento. Mas uma vez, o coeficiente de determinagao superior
a 0,9 indica uma forte tendencia de crescimento linear durante quase todo o periodo, do inicio
até oano de 2021. Nesse ano a rede atinge o total de 512km, que corresponde a uma ampliagao
de 109,8% com rela¢do ao valor inicial, permanecendo constante até o final do periodo. Essa
estagnacdo do crescimento da extensdo da rede é compreensivel visto que no ano de 2021 o
sistema ja havia atingido a totalidade da populagdo do municipio.
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Figura 6 — Evolugdo da extensdo da rede do sistema de abastecimento de agua.
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

A expansdo do sistema de abastecimento e principalmente o atendimento a
integralidade da populagdo, observado a partir de 2015, esta fortemente relacionado a agcbes
voltadas para o abastecimento de comunidades rurais do municipio. A importancia na ampliagdo
da cobertura e da qualidade dos servicos de saneamento em pequenas localidades rurais é
detalhadamente descrita no Plano Nacional de Saneamento (2013).

No estado de Pernambuco, conforme dados apresentados de ag¢bes desenvolvidas
pelo Projeto de Saneamento Rural de Pernambuco (PROSAR/PE, 2023), foram identificadas
aproximadamente sete mil comunidades rurais que comportam aproximadamente 1,5 milhdo
de habitantes, dos quais, quase a metade sem sistema de abastecimento. Nesse contexto, é de
extrema importancia iniciativas previstas no PROSAR a exemplo do Sistema Integrado de
Saneamento Rural (SISAR/PE), que conta inclusive com uma parceria com a COMPESA. Contudo,
o sucesso dessas iniciativas, conforme Monteiro (2024), depende da solugdo de problemas
relacionados a gestdo, principalmente no que se refere a assisténcia técnica e a sustentabilidade
econdmico-financeira dos programas.

De acordo com Ehrhardt et al. (2007), o problema do saneamento basico e
especialmente do abastecimento das populagées, é mundial, no entanto ndo existe um modelo
de gestdo ideal. Isso porque apesar do problema ser global, as solugdes mais eficientes sobre
saneamento sdo tomadas em fungao de caracteristicas de cada regido.

5 CONCLUSOES

Todos o0s parametros analisados, populacdo atendida, numero de ligacGes,
micromedicdo e extensdo da rede, que que por sua vez, fazem referéncia a expansdo e
consequente universalizagdo do servico de abastecimento de dgua no municipio de Garanhuns,
apresentam caracteristica de crescimento linear no periodo de estudo.
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Entre 2013 e 2015 o municipio de Garanhuns atinge a condi¢do de universalizacdo do
sistema de abastecimento de agua. Essa conquista esta estreitamente relacionada a politicas de
abastecimento voltadas para comunidades rurais. O fornecimento do abastecimento de dgua a
essas comunidades é de extrema importdncia ndao sOé por possibilitar o ideario da
universalizagao, mas principalmente por atender populagdes de maior vulnerabilidade social, e
esse é caso observado no municipio.

Apresar de, conforme os dados apresentados, no municipio de Garanhuns, existir
abrangéncia de toda a populagdo com relagdo ao sistema de abastecimento de dgua, as varidveis
trabalhadas nesse artigo ndo avaliam a qualidade do servico prestado. Para tanto, os autores
sugerem o desenvolvimento de pesquisas futuras que tratem especificamente de variadveis
relacionadas a qualidade do servico como o tempo de descontinuidade, a qualidade da agua, o
custo do servigo, entre outros.
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