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Figura 11. La actividad ganadera de cria de ovinos
y produccion de forrajes como uno de los ejes
aglutinantes de mayor importancia en la region
Fuerte-Mayo, Sonora en tierras comunales.

Figura 12. Recursos en peligro por su
extraccion desmedida, por sus usos

como fuentes de alimentacién, forraje &

Figura 13. Recursos pesqueros y ecoturisticos con
20,000 hectareas de bahia entre las comunidades
Zapata-Agiabampo, del Fuerte Mayo, Sonora

CONCLUSIONES

Dentro de los aspectos temdticos de las iniciativas
identificadas se pueden incluir el enfoque de generar una
agricultura innovadora de especialidad y de proximidad
para el desarrollo potencial de diversificacién productiva,
considerando la educacién como actor relevante para el
desarrollo socioecondémico y cultural de la comunidad.
Iniciar una silvicultura polivalente del bosque, desarrollo
de su potencial y, en particular, productos forestales no
maderables, conservacion de la cultura y patrimonio
como nicleo de desarrollo rural, valorizando las
caracteristicas culturales, patrimoniales e histéricas de
los medios como motor econémico y social (Anénimo
2007). Incluir a los medios rurales de produccién en el
sector energético como espacio para desarrollar nuevas
posibilidades de biomasa, biocarburantes, energia
verde, etcétera; e innovar el desarrollo de los recursos
locales mediante la apropiacién y el enfoque integrado
de valorizacion de éstos (bosque, paisajes, fauna, agua
y patrimonio natural y antropogénico). Considerar a
la familia como piedra base de la vida colectiva, como
centro de la comunidad, de los jévenes y de las personas
mayores, de los vinculos intergeneracionales, los
servicios, actividades e infraestructuras adaptadas a las
necesidades de las familias, y la promocién de medios de
vida que faciliten la vida familiar. Las economias locales
mediante la aplicaciéon de modelos de desarrollo basados
en los vinculos de confianza, compra local y circuitos
econdémicos cortos. Definir nuevas formas de servicios
locales, como la exploracién de enfoques para brindar
servicios publicos y privados variados en comunidades
con escasa poblacion distribuida en un vasto territorio
(ecoturismo). Reactivacion y renovacion de la economia
rural, apostando a la asociaciéon local, concertacion,
movilizacién, organizacién y conocimiento local de
las poblaciones. Formacién del empresariado colectivo
frente a la ausencia de empresarios individuales. Lo
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y construccion.

anterior puede favorecer la radicacion de los jovenes
en sus localidades en el mediano plazo en funcién de la
consolidacion de los proyectos como nuevas empresas.

*Agradecemos al Instituto Nacional para el Desarrollo de
capacidades del sector rural A.C. (INCA-RURAL) por
el financiamiento del presente trabajo durante el periodo
enero-abril, 2009. M
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INTRODUCCION

nivel global, el sistema de produccién-consumo de los hongos comestibles, funcionales y medicinales
representa una actividad primaria de gran relevancia social, econémica y ecoldgica (Chang & Miles,
2004). Ya se producen comercialmente mds de 15 especies de hongos comestibles a través de procesos
biotecnoldgicos altamente eficientes en la utilizacion del agua y su conversion a proteina (1 litro de agua por gramo
de proteina) y compuestos bioactivos. Sin embargo, en México sélo se cultivan de manera consistente tres especies
a pequefla y gran escala (Figura 1): los champifiones (Agaricus bisporus), las “setas” (Pleurotus), y el shiitake
(Lentinula), aun cuando el pais tiene un enorme potencial para la produccién competitiva de otras especies en
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funcién de su biodiversidad y su clima, asi como por
la abundancia de subproductos agricolas y forestales
que pueden utilizarse como substrato de cultivo, sus
importantes ventajas comparativas, y las oportunidades
que ofrece la economia globalizada (Martinez Carrera
et al., 2010). Asimismo, en México actualmente existe
fuerte demanda de hongos comestibles diferentes al
champifién, las “setas” y el shiitake. Esta demanda no
estd restringida Unicamente al producto fresco, sino
que los consumidores también demandan productos
mads elaborados, tales como platillos gourmet, platillos
tradicionales  cocinados, productos precocidos,
suplementos, extractos y concentrados que contengan
propiedades nutricionales y medicinales.

CRECIMIENTO ACELERADO DEL SECTOR
PRODUCTIVO A NIVEL NACIONAL

El andlisis de la industria mexicana durante la apertura
comercial del pais y el inicio de la desaceleracién
econdémica global (1991-2009) indic6 altos niveles
de inversion privada (nacional, extranjera) y publica,
estimada en mds de USD 150 millones de ddlares
(Martinez Carrera et al., 2010). Esto generd una notable
expansion de la produccion rural e industrial de hongos
comestibles en el pais. De hecho, la produccién nacional
de hongos frescos se increment6 414.9%, pasando de
9,036 ton en 1991 a 46,533 ton en 2009 (Tabla 1). Se
estima que dicha tendencia se mantendra en la préxima
década por las ventajas comparativas que tiene el pais
con respecto a E.U.A., Canadd, Centroamérica y
Sudamérica. En la actualidad, la produccién comercial
de hongos comestibles, funcionales y medicinales
genera mas de 25,000 empleos directos e indirectos
anualmente, una actividad econdmica superior a los
121 millones de ddlares, y el aprovechamiento como
substrato de cultivo de mas de 500,000 toneladas de
subproductos agricolas, agroindustriales y forestales.
Los mayores volimenes de produccion corresponden a
los champifiones blancos y cafés (A. bisporus: 93.69%),
seguidos por las “setas”
(Pleurotus spp.: 6.28%), el
shiitake (L. edodes: 0.039%)
y las especies exdticas

que se encuentran a nivel
de pruebas comerciales
(Ganoderma lucidum: reishi;
Grifola frondosa: maitake).
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PROCESO BIOTECNOLOGICO DE PRODUCCION
Y SU TRANSFERENCIA AL SECTOR
PRODUCTIVO

El cultivo comercial de hongos comestibles, funcionales
y medicinales constituye un procesobiotecnolégico
controlado, intensivo, y desarrollado a pequefia o gran
escala (MartinezCarrera et al., 2010). Esta complejidad
implica que el proceso debe ser establecido, adaptado
y supervisado por personal plenamente capacitado y
dedicado de tiempo completo a la actividad.

Desde 2003, el Colegio de Postgraduados (CP)
Campus Puebla puso en marcha el Centro de
Vinculacién con el Sistema de Produccién-Consumo
de los Hongos Comestibles, Funcionales y Medicinales
(CEVINHCO), donde se forman recursos humanos
especializados (cursos, diplomados) para apoyar el
desarrollo del sector en México. Asimismo, se ofrecen
diversos servicios adicionales (Figuras 2 y 3) para
apoyar a productores rurales, campesinos e indigenas,
asi como al sector privado, a saber: 1) Suministro de
“semilla” mejorada; 2) Suministro de unidades de
produccién inoculadas de hongos comestibles; 3)
Productos funcionales a base de hongos comestibles; 4)
“Centro de Salud de los Hongos” (prevencion, manejo
y control de plagas, enfermedades y competidores
en las plantas productoras); 5) Transferencia de
tecnologias con estadndares internacionales (produccién
de “semilla”, sistemas de cultivo, procesamiento de
hongos comestibles); 6) Diagndstico socioeconémico,
organizacional, y planeacién estratégica para cultivar
y procesar hongos comestibles; 7) Establecimiento de
sistemas de control de calidad (Plan General de Higiene,
Plan HACCP, Normas ISO, Sistemas de autocontrol);
8) Proyecciones financieras y de crecimiento; 9)
Mantenimiento de la competitividad tecnoldgica; y
10) Establecimiento de estrategias de penetracion y
desarrollo de mercado.

Como parte de las actividades del CEVINHCO,
en 2007 se promovié la conformacion de Ia
Red Latinoamericana de Hongos Comestibles y
Medicinales (www.hongoscomestibleslatinoamerica.
com), con la misién de apoyar el desarrollo endégeno
de la produccion y el consumo de los hongos
comestibles, funcionales y medicinales en América
Latina, aprovechando sus ventajas comparativas e
integrando de una manera dindmica todos los sectores

sociales involucrados (instituciones, pequefios productores, empresas,
consumidores).

Se trata de promover mayores beneficios sociales, econdmicos y
ecoldgicos a través de los procesos biotecnoldgicos que permiten la
produccidn a pequefia y gran escala de los hongos comestibles.

En general, el proceso biotecnolégico de produccién comercial de
los hongos comestibles, funcionales y medicinales comienza con la
adquisicion y preparacion de los sustratos de cultivo (Figura 4). Son
fundamentalmente subproductos orgdnicos de bajo costo procedentes
de las actividades agricolas, agroindustriales y forestales, tales como
pajas, rastrojos, pulpas, aserrines, pollinazas y harinolinas. Los
sustratos de cultivo se preparan con los materiales disponibles en cada
region, de tal forma que se logren combinaciones ptimas especificas
para obtener rendimientos competitivos de hongos. Las formulaciones
asi desarrolladas se homogenizan y llevan a un contenido de
humedad de aproximadamente 70% para someterse a un tratamiento
microbioldgico (fermentacién aerobia controlada) y/o fisico (térmico),
dependiendo de la especie a cultivar. A continuacién, el sustrato
preparado se inocula con la “semilla” previamente elaborada, bajo
condiciones asépticas y controladas en el laboratorio. El substrato
inoculado se coloca en bolsas de plastico o en camas de cultivo de
diversos tamafios para incubarlo a 20-280C, lo cual favorecera el
desarrollo del micelio del hongo (fase vegetativa) en el sustrato. Una
vez que el micelio ha colonizado completamente el sustrato de cultivo,
25-60 dias después de la inoculacién dependiendo de la especie, se
procede a incrementar la aeracion y la humedad relativa de los locales
de incubacién para estimular la produccién de cuerpos fructiferos
(fase reproductora). Los hongos comestibles tardan generalmente
4-8 dias en desarrollarse, dependiendo de la especie, hasta alcanzar
la etapa madura en que pueden cosecharse. Los locales de cultivo
pueden producir rentablemente 2-3 cosechas de hongos comestibles
(Figura 5), para posteriormente proceder a su limpieza y fumigacion
con el objetivo de eliminar plagas y enfermedades y reiniciar asi un
nuevo ciclo comercial.

Enlas condiciones de Méxicoy considerando el proceso biotecnolégico
descrito, los factores relevantes que deben tomarse en cuenta para la
produccion comercial son: 1) Disponibilidad de cepas comerciales
para el cultivo que garanticen el suministro de “semilla” en calidad
y cantidad; 2) Disponibilidad de los sustratos de cultivo en calidad
y cantidad, evaluando sus costos de transportacién, almacenaje y
manejo; 3) Capacitacion especializada y supervision técnica en
todas las etapas del cultivo; y 4) Naturaleza multifactorial de los
rendimientos de hongos comestibles, los cuales no sélo dependeran de
la calidad y composicion del substrato de cultivo, sino también de las
cepas comerciales utilizadas y el control de las variables ambientales
(temperatura, humedad relativa, concentracién de O2 y CO2) en los
locales de produccion.

RELEVANCIA DE LOS RECURSOS
GENETICOS NATIVOS

Por la notable biodiversidad que lo
caracteriza, en el pafs existen especies
novedosas de hongos comestibles
que son consumidas o utilizadas
tradicionalmente por las comunidades
rurales de diversas regiones del pais.
Este es el caso, por ejemplo, de los
“Hongos del Maguey” (Pleurotus sp.), el
“Hongo de Encino” [Lentinula boryana
(Berk. & Mont.) Pegler], y las “Repisas”
(Ganoderma spp.), cuyo cultivo intensivo
se halogrado desarrollar sobre substratos
estériles suplementados (Figura 6). Estos
recursos genéticos nativos tienen gran
potencial para incorporarse en el corto
plazo al sistema de produccién-consumo
de los hongos comestibles, funcionales
y medicinales en México, incluyendo
su caracterizacion fisiologica,
genética y bioquimica (Martinez
Carrera et al, 2010). Asimismo,
también es  posible  desarrollar
nuevas aplicaciones biotecnoldgicas
en los hongos comestibles con las
tecnologias del ADN recombinante y
la era genémica, abarcando campos
emergentes hasta ahora inexplorados,
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tales como la sobreexpresion
de enzimas de interés industrial
(lacasas, manganeso-peroxidasas),
| la  produccién de medicinas
(proteinas)  recombinantes,  asi
como la transformacién de
sistemas microbianos para la
biorremediacién in situ de lugares
contaminados por hidrocarburos,
colorantes industriales y pesticidas
organoclorados.

LAS PROPIEDADES
FUNCIONALES Y
MEDICINALES DE LOS HONGOS COMESTIBLES

Los hongos comestibles son ampliamente consumidos en el mundo por
su excelente sabor, aroma, y textura. Su consumo ha acompafiado a
la humanidad posiblemente desde su origen y las formas primitivas
de cultivo de los hongos comestibles son relativamente recientes,
remontdndose a los siglos X-XIII. Sin embargo, es poco conocido
su gran potencial como alimento con propiedades nutricionales,
funcionales y medicinales que promueven la salud.

Estas propiedades son unicas y diferentes a las aportadas por otros
alimentos ampliamente consumidos, ya que los hongos constituyen
un reino de la naturaleza independiente de las plantas y los animales
(Chang & Miles, 2004; Martinez-Carrera et al., 2010).

La confirmacién cientifica de propiedades funcionales y medicinales
en un gran nimero de hongos comestibles, tanto en la fase vegetativa
(micelio) como reproductora (cuerpo fructifero), asi como el reciente
descubrimiento de sus mecanismos biolégicos de accién en el
organismo humano, estdn promoviendo un gran impulso al desarrollo
de esta industria (produccién y consumo) [Martinez-Carrera et al.,
2010; Mayett et al., 2006]. El valor funcional y medicinal de los
hongos comestibles incluye propiedades anticancerigenas, antibiéticas
(antimicrobianas:  antivirales, antibacterianas, antiparasitarias),
antioxidantes, reductoras del nivel de colesterol y la hipertension,
antitrombdticas y antidiabéticas (Chang & Miles, 2004). A partir de
estas propiedades se estima que ya se generan operaciones comerciales
de alto valor agregado, superiores a los 6 billones de ddlares, en los
mercados internacionales de la industria alimenticia y farmacéutica.
Asimismo, se observa una creciente demanda de los productos
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derivados de hongos comestibles con
propésitos terapéuticos y de prevencion
de enfermedades en Europa,
Norteamérica, el Sureste de Asia y
Latinoamérica, a través de suplementos
alimenticios, cdpsulas, tabletas y bebidas
tonificantes con compuestos bioactivos
o extractos fungicos purificados (Smith
et al., 2002; Chang & Miles, 2004). Por
ejemplo, en el Sureste de Asia, sobre todo
en China y Jap6n, los hongos comestibles
(e.g., Lentinula, Ganoderma, Grifola,
Pleurotus) se utilizan para desarrollar
alimentos funcionales diversos,
tales como platillos, concentrados,
extractos, licores, y aderezos (micelio
o cuerpos fructiferos pulverizados).
Datos epidemioldgicos desarrollados
en Jap6n indicaron que el consumo
de hongos comestibles estd asociado a
tasas inferiores de muerte por cdncer
al compararse con el valor promedio
nacional de ese pais (Mizuno, 1995;
Mizuno et al., 1995).

Las propiedades funcionales de
los hongos comestibles pueden
concentrarse mediante extractos
acuosos y alcohdlicos, a través de los
cuales pueden obtenerse lectinas y
compuestos de alto peso molecular,
tales como polisacdridos, glicoproteinas,
a-glucanos, (3-glucanos, heteroglicanos,
proteoglucanos, proteoheteroglicanos,
polisacaropéptidos,  terpenoides, 'y
proteinas flingicas inmunomoduladoras.
Se ha demostrado ampliamente que estas
macromoléculas bioactivas purificadas
tienen propiedades funcionales sin
efectos secundarios adversos (Sullivan
et al, 2006) y que pueden incluso
modificarse quimicamente para
mejorarlas (Wasser, 2002). Esto se ha
logrado empleando diversos sistemas
modelo in vitro e in vivo y desarrollando
medicamentos especificos. Sélo por

citar algunos ejemplos, diversos medicamentos patentados y avalados
por el Gobierno de Japén y la FDA-EUA para combatir y/o tratar el
céncer, asi como potenciar el sistema inmunolégico humano, incluyen:
Lentinan [3-D-glucano, (C6HI005)n, aislado de Lentinula edodes];
Krestin [PSK/PSP, complejo [3-glucanoproteina, aislado de Coriolus
versicolor]; Schizophyllan [(-glucano, aislado de Schizophyllum
commune]; Flo-a-b (complejo proteina-polisacarido, aislado de
Agaricus blazei); Flamulina (proteina aislada de Flammulina
velutipes); GLP(AI) (heteropolisacdrido aislado de Ganoderma
lucidum); Ganoderan (glicoproteina aislada de G. lucidum); y la
Fraccion-MD [(1-6)- B-D-glucano con cadenas laterales, aislado de
Grifola frondosa] (Lindequist et al., 2005; Zhang et al., 2007; Cheng &
Leung, 2008). Diversas investigaciones clinicas y experimentales han
demostrado su capacidad para prevenir (31-83%), inhibir (73-97.5%)
o incluso revertir (22-77%) la formacién de tumores en modelos
utilizados en medicina (Mizuno, 1995; Grube et al., 2001). También
tienen enorme capacidad para prevenir canceres inducidos viralmente
o0 quimicamente, asi como la metdstasis cancerosa mediante la
activacion del sistema inmunolégico (Borchers et al., 2008; Volman
et al., 2010). Paralelamente, se han demostrado efectos regenerativos
de los compuestos bioactivos mencionados a nivel celular, aliviando
efectos secundarios derivados de los tratamientos convencionales
contra el cincer (Chang & Miles, 2004). Por ello constituyen una
excelente alternativa natural para la recuperaciéon de pacientes que
reciben tratamientos de quimioterapia, radioterapia y cirugias mayores.

En general,los principales mecanismos de accién de las macromoléculas
con propiedades medicinales de los hongos comestibles consisten en
activar, estimular y reforzar el sistema inmunoldgico del organismo
humano. De esta forma son capaces de proteger células sanas evitando
su conversion a cancerosas, de prevenir la metastasis, y de inhibir y/o
detener la formacién de tumores. Diversas evidencias cientificas han
demostrado las propiedades anticarcinogénicas de los compuestos
bioactivos, determinando su capacidad para prevenir la oncogénesis y
la metéstasis mediante la estimulacién de subgrupos de las células-T,
las células asesinas naturales (natural killer cells: NK cells), y los
nimeros y/o funciones del sistema inmunolégico humano dependiente
de los macréfagos (maduracion, diferenciacion, proliferacion), dando
lugar a la produccién de citocinas, tales como interleucinas (ILs), factor
alfa de necrosis tumoral [(TNF)-a], y gama-interferén [(INF)-y]. Los
datos cientificos indican que la modulacion del sistema inmunolégico
promovida por los hongos y sus macromoléculas bioactivas influye de
diversas maneras en las etapas de iniciacién, promocién y evolucién
de la carcinogénesis (Ooi & Liu, 2000; Chang & Miles, 2004; Mizuno,
1999; Wasser, 2002; Lull et al., 2005; Zhang et al., 2007; Cheung,
2008).

cultivos

Expansion del consumo de los hongos
comestibles, funcionales y medicinales

Investigaciones realizadas por los
autores durante 2000-2003 demostraron
que cerca de la mitad (49.4%) de los
consumidores urbanos compran hongos
comestibles, independientemente de su
nivel socioecondémico. La otra mitad
(50.6%) no los adquiere, manifestando
que no les gustan (75.5%), no los conocen
(18.3%), o por percepciones diversas
(6.2%; son peligrosos, estan sucios, no los
encuentran disponibles, no saben cémo
cocinarlos). Los estudios mas recientes
(2004-2007) indicaron que en los
supermercados se tiene mayor proporcion
de consumidores urbanos (59.2%) que
adquieren hongos comestibles, en virtud
del nivel socioeconémico que asiste a
estos establecimientos. La parte restante
(40.8%) mostré un comportamiento
equivalente al estudio previo, expresando
que no los adquieren debido a que no les
gustan (20.4%), no los conocen (12.3%),
o por percepciones diversas (67.3% dijo
que son peligrosos, estdn sucios, no
los encuentran disponibles, no saben
cémo cocinarlos, no tienen tiempo para
ello, o comen en la calle). Al comparar
dos ciudades relativamente pequefias
se observé una proporcién mayor de
consumidores de hongos comestibles
en Toluca (63%), con respecto a
Tlaxcala (56.5%). Esto se debe a que
Toluca tiene una mayor oferta local
de hongos comestibles ya que en sus
alrededores estdn establecidas un gran
nimero de empresas productoras de
éstos (Tabla 2). El sistema de mercado
de los hongos comestibles todavia
muestra debilidades y se encuentra en
proceso de descentralizacion (Figura
7), lo que ocasiona que la mayoria de
los consumidores finales adquieran
hongos comestibles de baja calidad a un

A\gl'()PRODUCT\\/IDAD



cultivos

precio relativamente alto en comparacién incluso con
los paises desarrollados (Figura 8). Los consumidores
tienen preferencia por el producto fresco, seguido del
producto enlatado o procesado. Sin embargo, expresan
desconocer el valor nutricional, funcional y medicinal
de los hongos comestibles, los cuales se consideran
como muy o moderadamente caros. Los consumidores
manifiestan comprarlos fundamentalmente por su buen
sabor, independientemente del precio. En este contexto
es relevante que se hayan registrado preferencias
emergentes y demanda creciente de los consumidores
por nuevas presentaciones y variedades de hongos
comestibles. El consumo per capita de éstos en México
se estimd en 977 g anuales. Los estudios indican
que el consumo de 200 g de hongos comestibles por
semana, independientemente de la especie consumida,
incrementa el costo de la canasta normativa diaria en
tan sélo 1.5% (Mayett et al., 2006; Martinez-Carrera et
al., 2010).

PERSPECTIVAS

Las propiedades nutricionales, funcionales y medicinales
de los hongos comestibles representan una contribucién
relevante a la seguridad alimentaria del pais, asi como
una estrategia adecuada para promover el crecimiento
sostenido equitativo de la produccién y el consumo de
estos importantes recursos genéticos. En los préximos
afios serd importante promover al maximo su consumo
por parte de la poblacién no consumidora (45.7%), asi
como en todos los sectores sociales. Asimismo, se
considera factible incrementar en México, a corto plazo,
tanto la frecuencia de consumo (1-2 veces por semana)
como el consumo per capita anual (a por lo menos a 1.5
kg). Una accién estratégica de esta naturaleza permitiria
un mayor impacto social, econdémico y ecoldgico
del sistema de produccién-consumo de los hongos
comestibles en el pafs. l
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os esquemas mundiales de globalizacion han generado mayores niveles de competencia
(Martinez-Becerra et al., 2010), impactando tanto a los medios de produccion como a las formas
de asociacion y comercializacion de los grupos humanos dedicados a actividades agropecuarias

(Cadena-lIiiiguez et al., 2007). Lo anterior resulta limitante para los productores minifundistas, debido

principalmente a que no disponen de suficientes recursos financieros y a que no estdn capacitados para

elevar su nivel de oportunidad comercial y promover su desarrollo (Cadena-Iiiguez et al., 2008b). Este
problema se agudiza cuando la tecnologia al alcance es inapropiada a situaciones locales para conseguir
aumentos importantes en la produccion y reduccion de costos, lo que se traduce finalmente en limitantes
para la competitividad. Otro de los factores que limitan el desarrollo comunitario en dreas rurales es el
desfase de los apoyos gubernamentales; generalmente, la llegada de éstos ocurre tardiamente en relacion
a los ciclos agricolas, o bien, a través de proyectos centrales, los cuales muestran con frecuencia un alto
grado de desvinculacion con las prioridades locales (Cazorla et al., 2005), generando asi desinterés y
desistimiento del apoyo o abandono del proyecto incipiente.
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