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Pemanfaatan limbah pertanian sebagai pupuk hayati merupakan salah satu inovasi penting untuk 
mendorong praktik pertanian ramah lingkungan dan berkelanjutan. Limbah seperti jerami padi, 
tongkol jagung, dedak, dan limbah sayuran memiliki potensi tinggi sebagai sumber 
mikroorganisme fungsional serta bahan organik yang dapat meningkatkan kesuburan tanah. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji potensi limbah pertanian sebagai bahan baku pembuatan 
pupuk hayati serta perannya dalam meningkatkan kualitas tanah dan produktivitas tanaman. 
Metode penelitian menggunakan pendekatan studi literatur dengan menelaah berbagai hasil 
penelitian terdahulu terkait proses pengolahan limbah, jenis mikroorganisme yang terkandung, 
manfaat agronomis, serta dampak lingkungan. Hasil kajian menunjukkan bahwa pupuk hayati 
berbasis limbah pertanian mampu meningkatkan aktivitas mikroba tanah, memperbaiki struktur 
tanah, serta mengurangi ketergantungan petani terhadap pupuk kimia sintetis. Kesimpulan 
penelitian menegaskan bahwa limbah pertanian merupakan sumber daya berkelanjutan yang 
berpotensi menjadi solusi ekologis dalam meningkatkan kualitas lahan pertanian, produktivitas 
tanaman, dan keberlanjutan lingkungan.  
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Pendahuluan 

Pertanian merupakan sektor yang memiliki peran strategis dalam pembangunan 

nasional, khususnya di negara agraris seperti Indonesia yang keberlangsungan ekonominya 

banyak ditopang oleh aktivitas produksi pangan. Namun, sistem pertanian modern yang 

berkembang pesat beberapa dekade terakhir juga membawa konsekuensi berupa 

meningkatnya penggunaan input kimia sintetis seperti pupuk anorganik dan pestisida. 

Ketergantungan terhadap bahan kimia pertanian telah terbukti menimbulkan berbagai 

dampak negatif, di antaranya penurunan kualitas tanah, pencemaran lingkungan, 

penurunan keanekaragaman hayati tanah, serta tingginya residu kimia pada produk 

pangan (Sutedjo, 2020). Dalam konteks ini, diperlukan alternatif solusi yang mampu 

meningkatkan produktivitas pertanian tanpa menimbulkan kerusakan lingkungan. Salah 

satu pendekatan yang semakin banyak mendapatkan perhatian adalah pemanfaatan limbah 

pertanian sebagai pupuk hayati. Pupuk hayati tidak hanya menyediakan unsur hara bagi 
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tanaman tetapi juga mengandung mikroorganisme menguntungkan yang mampu 

meningkatkan kesuburan tanah secara alami dan berkelanjutan (Higa & Parr, 1994). 

 Indonesia merupakan negara dengan tingkat produksi limbah pertanian yang sangat 

besar, mulai dari jerami padi, tongkol jagung, dedaunan, limbah sayuran, sampai limbah 

hasil perkebunan seperti tandan kosong kelapa sawit dan kulit kakao. Selama ini sebagian 

besar limbah pertanian tersebut tidak dimanfaatkan secara optimal; sebagian dibakar di 

lahan yang dapat menyebabkan polusi udara dan hilangnya potensi bahan organik yang 

berharga. Pemanfaatan limbah pertanian sebagai pupuk hayati menawarkan peluang besar 

untuk mengatasi permasalahan tersebut. Limbah tersebut dapat diproses melalui 

fermentasi biologis dengan bantuan mikroorganisme seperti bakteri pelarut fosfat, bakteri 

pengikat nitrogen, jamur pelapuk selulosa, serta mikroorganisme efektif (EM), sehingga 

menghasilkan pupuk hayati yang kaya akan nutrisi dan bermanfaat bagi tanaman 

(Widawati & Suliasih, 2006). Dengan demikian, pemanfaatan limbah pertanian sebagai 

pupuk hayati memiliki potensi sebagai strategi penting dalam mencapai pertanian ramah 

lingkungan. 

 Pertanian ramah lingkungan menjadi salah satu prinsip utama dalam pembangunan 

pertanian berkelanjutan di Indonesia. Konsep ini menekankan pentingnya menjaga 

keseimbangan antara peningkatan produktivitas pertanian dan kelestarian sumber daya 

alam. Pupuk hayati menjadi salah satu elemen penting dalam pendekatan ini karena 

mampu meningkatkan kesuburan tanah tanpa memberikan dampak buruk terhadap 

ekosistem. Penelitian sebelumnya juga menunjukkan bahwa pupuk hayati dapat 

meningkatkan hasil panen berbagai komoditas seperti padi, jagung, kedelai, dan 

hortikultura melalui peningkatan ketersediaan hara, perbaikan struktur tanah, dan 

peningkatan aktivitas biologi tanah (Sharma et al., 2017). Selain itu, penggunaan pupuk 

hayati dapat mengurangi ketergantungan petani terhadap pupuk kimia yang harganya 

cenderung meningkat setiap tahun, sehingga dapat menekan biaya produksi secara 

signifikan. 

 Meskipun manfaat pupuk hayati telah banyak dikenal dan didukung oleh bukti 

empiris, implementasinya di tingkat petani tidak selalu berjalan optimal. Masih banyak 

petani yang belum memahami proses pengolahan limbah pertanian menjadi pupuk hayati, 

baik dari segi teknis maupun manfaat ekonominya. Faktor lain seperti rendahnya akses 

pelatihan, kurangnya dukungan teknologi, dan terbatasnya fasilitas pengolahan limbah 

juga menjadi tantangan utama dalam pemanfaatan limbah sebagai pupuk hayati 

(Kementerian Pertanian, 2021). Oleh karena itu, kajian ilmiah mengenai pemanfaatan 

limbah pertanian sebagai pupuk hayati perlu terus dikembangkan guna menyediakan 

informasi komprehensif yang dapat mendukung kebijakan pembangunan pertanian 

berkelanjutan. 

 Selain memberikan manfaat agronomis, pemanfaatan limbah pertanian sebagai 

pupuk hayati juga berperan penting dalam mengurangi emisi gas rumah kaca. Pembakaran 

limbah pertanian di lahan diketahui menjadi salah satu penyumbang gas karbon dioksida 

(CO₂) dan metana (CH₄). Dengan diolah menjadi pupuk hayati, limbah pertanian dapat 

berperan sebagai penyimpan karbon dalam tanah dan berkontribusi terhadap mitigasi 
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perubahan iklim (FAO, 2019). Di sisi lain, pupuk hayati mampu meningkatkan kemampuan 

tanah dalam menyerap air, mengurangi erosi, serta memperbaiki kesehatan ekosistem 

tanah. Dengan demikian, pemanfaatan limbah pertanian tidak hanya bermanfaat bagi 

peningkatan produksi tetapi juga memiliki dampak ekologis yang luas. 

 Dalam konteks pengembangan pupuk hayati, mikroorganisme memegang peranan 

utama. Bakteri pengikat nitrogen seperti Azotobacter dan Rhizobium berperan dalam 

menyediakan nitrogen bagi tanaman melalui proses fiksasi biologis, sementara bakteri 

pelarut fosfat seperti Bacillus dan Pseudomonas membantu melepaskan fosfat yang terikat 

dalam tanah menjadi bentuk yang mudah diserap oleh tanaman (Kumar et al., 2018). Jamur 

seperti Trichoderma dan Aspergillus berperan dalam dekomposisi bahan organik kompleks 

seperti lignin dan selulosa. Kombinasi berbagai mikroorganisme tersebut dalam pupuk 

hayati dapat menciptakan sinergi yang meningkatkan kesuburan tanah secara menyeluruh. 

Pengolahan limbah pertanian melalui fermentasi mikroba juga dapat meningkatkan 

kandungan nutrisi dan mempercepat proses dekomposisi sehingga hasil pupuk hayati 

menjadi lebih optimal. 

 Pemanfaatan limbah pertanian sebagai pupuk hayati juga sejalan dengan prinsip 

ekonomi sirkular, yaitu pemanfaatan kembali sumber daya agar dapat digunakan secara 

berkelanjutan. Dengan mengolah limbah pertanian menjadi pupuk hayati, nilai ekonomis 

limbah meningkat dan dapat menjadi sumber pendapatan tambahan bagi petani. Beberapa 

penelitian bahkan menunjukkan bahwa pembuatan pupuk hayati skala kelompok tani 

dapat menurunkan biaya produksi pupuk hingga 40% dibandingkan jika petani membeli 

pupuk kimia secara rutin (Sari & Putra, 2020). Selain itu, sistem ekonomi sirkular dalam 

pertanian dapat mendorong inovasi desa, memperkuat kelembagaan petani, dan 

menciptakan peluang usaha baru di bidang pertanian organik. 

 Namun demikian, untuk mengembangkan pemanfaatan limbah pertanian sebagai 

pupuk hayati secara lebih luas, diperlukan dukungan kebijakan dari pemerintah maupun 

lembaga terkait. Pemerintah perlu menyediakan pedoman teknis, pelatihan bagi petani, 

bantuan alat pengolah limbah, serta regulasi yang mendukung pengelolaan limbah 

pertanian. Di sisi akademik, diperlukan penelitian yang lebih mendalam mengenai 

efektivitas berbagai jenis limbah pertanian sebagai bahan baku pupuk hayati, 

pengembangan teknologi fermentasi, serta evaluasi dampaknya terhadap produktivitas 

dan kualitas hasil pertanian. Dengan adanya integrasi antara penelitian, teknologi, dan 

kebijakan, pemanfaatan limbah pertanian sebagai pupuk hayati dapat menjadi solusi 

strategis dalam mewujudkan pertanian ramah lingkungan di Indonesia. 

 Berdasarkan uraian di atas, dapat dipahami bahwa pemanfaatan limbah pertanian 

sebagai pupuk hayati merupakan langkah penting dalam mendukung pertanian ramah 

lingkungan. Selain menawarkan solusi terhadap permasalahan limbah, pupuk hayati juga 

mampu meningkatkan kesuburan tanah, efisiensi nutrisi, produktivitas tanaman, serta 

ketahanan lingkungan terhadap degradasi akibat penggunaan bahan kimia. Oleh karena 

itu, kajian lebih lanjut mengenai proses pengolahan limbah, efektivitas pupuk hayati, serta 

faktor-faktor pendukung implementasinya sangat diperlukan untuk menciptakan sistem 

pertanian yang berkelanjutan dan berdaya saing tinggi. 
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Metode 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif deskriptif melalui metode studi 

literatur yang bertujuan untuk menganalisis secara komprehensif berbagai temuan ilmiah 

mengenai pemanfaatan limbah pertanian sebagai pupuk hayati dalam mendukung praktik 

pertanian ramah lingkungan. Metode studi literatur dipilih karena penelitian ini berfokus 

pada pengumpulan, evaluasi, dan sintesis informasi yang telah dipublikasikan sebelumnya 

terkait pemanfaatan limbah pertanian, aktivitas mikroorganisme dalam pupuk hayati, 

efektivitas peningkatan kesuburan tanah, serta dampaknya terhadap produktivitas 

tanaman. Sumber data terdiri dari jurnal nasional dan internasional, prosiding, laporan 

lembaga pertanian, serta buku akademik yang relevan dengan topik penelitian. Kriteria 

pemilihan literatur mencakup relevansi, kredibilitas, kebaruan, dan keterkaitan teori 

dengan konteks pertanian berkelanjutan. Artikel yang ditinjau dibatasi pada publikasi 

dalam sepuluh tahun terakhir untuk menjamin akurasi dan penguatan bukti ilmiah terbaru. 

 Tahapan penelitian dimulai dengan proses identifikasi topik dan pengembangan 

kata kunci seperti “limbah pertanian,” “pupuk hayati,” “biofertilizer,” “mikroorganisme 

tanah,” dan “pertanian berkelanjutan.” Setelah identifikasi, peneliti mengumpulkan 

sumber literatur dari database akademik seperti Google Scholar, ScienceDirect, Wiley, dan 

DOAJ. Literasi ilmiah kemudian diklasifikasikan berdasarkan kategori seperti jenis limbah 

pertanian, jenis mikroorganisme yang digunakan (misalnya Rhizobium, Azotobacter, 

Bacillus, dan Trichoderma), teknik pengolahan limbah, dan dampak penggunaan pupuk 

hayati terhadap kondisi tanah maupun hasil panen. Analisis dilakukan dengan pendekatan 

konten, yaitu menelaah isi setiap publikasi untuk menemukan pola, hasil penelitian yang 

konsisten, serta identifikasi celah pengetahuan yang dapat dijadikan rekomendasi 

pengembangan ke depan. 

 Tahap akhir penelitian adalah sintesis dan penarikan kesimpulan. Proses sintesis 

dilakukan dengan menggabungkan berbagai temuan agar menghasilkan pemahaman 

menyeluruh mengenai potensi limbah pertanian sebagai pupuk hayati. Analisis dilakukan 

untuk mengidentifikasi keunggulan penggunaan pupuk hayati dibanding pupuk kimia, 

tantangan implementasi di tingkat petani, serta peluang pengembangan teknologi 

pemrosesan limbah. Hasil penelitian kemudian disusun secara sistematis untuk 

memberikan gambaran akurat mengenai peran strategis pupuk hayati dari limbah 

pertanian dalam menciptakan sistem pertanian yang lebih ramah lingkungan, produktif, 

serta berkelanjutan. 

 

Hasil dan Diskusi 

Pemanfaatan limbah pertanian sebagai pupuk hayati menunjukkan hasil yang 

signifikan dalam meningkatkan kesuburan tanah, produktivitas tanaman, dan 

keberlanjutan sistem pertanian. Berdasarkan sintesis berbagai penelitian nasional dan 

internasional, pemanfaatan limbah seperti jerami padi, sekam, tongkol jagung, kulit kacang, 

kotoran ternak, hingga limbah sayuran terbukti mengandung berbagai mikroorganisme 
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bermanfaat seperti Azotobacter, Rhizobium, Bacillus, dan Trichoderma. Mikroorganisme 

ini berfungsi meningkatkan ketersediaan unsur hara, merombak bahan organik, 

memperbaiki struktur tanah, serta mengendalikan organisme pengganggu tanaman (OPT) 

secara biologis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa aplikasi pupuk hayati berbahan 

limbah pertanian dapat meningkatkan hasil panen hingga 15–40% dibandingkan sistem 

pemupukan kimia tunggal. Hal ini sesuai dengan temuan Prasetyo (2020) yang 

menyebutkan bahwa pupuk hayati berbahan limbah jerami mampu meningkatkan 

kandungan nitrogen tanah hingga 35% dan memperbaiki agregasi tanah secara signifikan. 

 Lebih jauh, pembahasan mengenai kualitas tanah menunjukkan bahwa lahan yang 

diberi pupuk hayati mengalami peningkatan kandungan bahan organik dan aktivitas 

mikroba tanah secara konsisten. Tanah yang sebelumnya miskin hara dan padat menjadi 

lebih gembur, memiliki aerasi lebih baik, serta menunjukkan tingkat retensi air yang lebih 

tinggi. Proses dekomposisi limbah pertanian oleh mikroorganisme penyusun pupuk hayati 

menghasilkan senyawa humus yang berperan penting dalam meningkatkan kapasitas tukar 

kation (KTK) tanah. Tanah dengan KTK tinggi mampu menahan unsur hara secara lebih 

stabil sehingga mengurangi risiko kehilangan hara akibat pencucian. Temuan ini 

mendukung pendapat Widyastuti (2021), yang menjelaskan bahwa penggunaan pupuk 

hayati mampu meningkatkan aktivitas mikroba tanah hingga 60% dalam tiga bulan 

aplikasi, sehingga terjadi percepatan proses mineralisasi unsur hara penting seperti 

nitrogen, fosfor, dan kalium. 

 Selain memberikan manfaat agronomis, pemanfaatan limbah pertanian sebagai 

pupuk hayati juga berkontribusi besar terhadap pengurangan pencemaran lingkungan. 

Dalam sistem pertanian konvensional, limbah pertanian sering dibakar sehingga 

menghasilkan emisi karbon, debu, dan partikel berbahaya. Namun, melalui pengolahan 

limbah menjadi pupuk hayati, emisi gas rumah kaca dapat ditekan secara signifikan. 

Berdasarkan kajian FAO (2022), pengolahan limbah pertanian menjadi pupuk organik dan 

hayati mampu mengurangi emisi karbon hingga 20% per hektare karena limbah tidak lagi 

dibakar melainkan dikomposkan dan dimanfaatkan. Proses ini juga mencegah kontaminasi 

air dan tanah akibat residu pupuk kimia, yang selama ini menjadi salah satu penyebab 

degradasi lahan pertanian di berbagai daerah Indonesia. 

 Dalam konteks produktivitas tanaman, penelitian menunjukkan bahwa pupuk 

hayati memberikan efek jangka panjang yang lebih stabil dibandingkan pupuk kimia. 

Pupuk kimia memang memberikan efek cepat terhadap pertumbuhan tanaman, namun 

pemakaian berlebihan menyebabkan tanah menjadi keras, masam, dan kehilangan 

mikroorganisme alami. Sebaliknya, pupuk hayati bekerja dengan cara memperbaiki 

ekosistem tanah, sehingga produktivitas lahan dapat dipertahankan dalam jangka panjang. 

Misalnya, penelitian oleh Sari & Nugroho (2023) menunjukkan bahwa pada lahan jagung 

yang diberi pupuk hayati berbahan limbah tongkol jagung, produktivitas meningkat secara 

konsisten selama tiga musim tanam berturut-turut tanpa terjadi degradasi kualitas tanah. 

Hal ini membuktikan bahwa pupuk hayati tidak hanya memberikan keuntungan 

agronomis tetapi juga ekologis. 
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 Hasil lainnya menunjukkan bahwa kombinasi pupuk hayati dan pupuk organik 

padat memberikan hasil yang lebih baik dibandingkan penggunaan salah satu saja. 

Kombinasi ini menciptakan sinergi antara perbaikan fisik tanah (melalui kompos) dan 

peningkatan ketersediaan hara (melalui aktivitas mikroba pupuk hayati). Banyak petani 

yang melaporkan bahwa tanaman menjadi lebih sehat, memiliki akar lebih panjang, batang 

lebih kokoh, dan daun lebih hijau. Secara fisiologis, mikroba dalam pupuk hayati 

merangsang produksi hormon tanaman seperti auksin dan sitokinin yang mampu 

mempercepat pertumbuhan vegetatif maupun generatif. Fenomena ini sejalan dengan studi 

oleh Malik et al. (2019) yang menemukan bahwa tanaman padi dengan aplikasi pupuk 

hayati memiliki panjang akar 25% lebih tinggi dibandingkan kontrol. 

 Pembahasan selanjutnya berkaitan dengan efisiensi biaya. Penggunaan pupuk kimia 

dalam jangka panjang semakin mahal, sedangkan pupuk hayati berbahan limbah dapat 

diproduksi secara mandiri oleh kelompok tani dengan biaya rendah. Studi ekonomi oleh 

Kementerian Pertanian (2022) menunjukkan bahwa petani yang menggunakan pupuk 

hayati mampu menghemat biaya produksi hingga 18–30% per hektare karena tidak 

bergantung pada pupuk kimia yang harganya fluktuatif. Selain itu, pemanfaatan limbah 

menekan biaya pembuangan dan mengurangi ketergantungan petani terhadap input 

eksternal, sehingga meningkatkan kemandirian pertanian. 

 Meskipun demikian, beberapa tantangan dalam implementasi pupuk hayati masih 

perlu diperhatikan. Salah satunya adalah variasi kualitas pupuk hayati buatan petani yang 

tidak selalu seragam. Proses fermentasi yang tidak tepat dapat menghambat aktivitas 

mikroorganisme sehingga efektivitas pupuk menurun. Selain itu, sebagian petani masih 

kurang memahami cara mengaplikasikan pupuk hayati yang benar, baik dari segi dosis 

maupun waktu pemberian. Faktor lainnya adalah keterbatasan fasilitas laboratorium 

mikrobiologi di daerah pedesaan sehingga kontrol kualitas pupuk hayati sulit dilakukan 

secara rutin. Kendala-kendala tersebut perlu diatasi melalui pelatihan, pendampingan 

teknis, dan penyediaan infrastruktur pendukung. 

 Dalam konteks keberlanjutan, pupuk hayati berbahan limbah pertanian memberikan 

peluang besar menuju pertanian ramah lingkungan. Sistem ini mendorong circular 

agriculture, yaitu daur ulang limbah menjadi input bernilai tambah sehingga menciptakan 

sistem pertanian yang tidak menghasilkan limbah dan hemat sumber daya. Model ini 

sejalan dengan prinsip pertanian berkelanjutan yang menekankan keseimbangan antara 

aspek ekonomi, sosial, dan lingkungan. Negara-negara maju seperti Jepang dan Belanda 

telah lama menerapkan konsep ini, dan Indonesia memiliki potensi besar untuk 

mengembangkan pendekatan serupa mengingat jumlah limbah pertanian yang melimpah 

sepanjang tahun. 

 Secara keseluruhan, hasil dan pembahasan menunjukkan bahwa pemanfaatan 

limbah pertanian sebagai pupuk hayati memberikan manfaat luas bagi produktivitas 

tanaman, kelestarian tanah, efisiensi biaya, dan lingkungan. Dengan penerapan yang tepat, 

pupuk hayati dapat menjadi alternatif utama menggantikan pupuk kimia dalam jangka 

panjang. Tantangan implementasi dapat diatasi melalui pelatihan, dukungan pemerintah, 

dan kolaborasi antara peneliti dan petani. Transformasi menuju pertanian ramah 
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lingkungan menjadi semakin mungkin bila pemanfaatan limbah pertanian dioptimalkan 

sebagai sumber daya strategis. 

 

Kesimpulan 

Pemanfaatan limbah pertanian sebagai pupuk hayati merupakan salah satu 

pendekatan strategis dalam mewujudkan sistem pertanian yang lebih ramah lingkungan, 

berkelanjutan, serta berorientasi pada efisiensi pemanfaatan sumber daya alam. 

Berdasarkan hasil kajian dan pembahasan, dapat disimpulkan bahwa limbah pertanian 

seperti jerami, sekam padi, tongkol jagung, dedaunan, dan limbah organik lainnya memiliki 

potensi besar sebagai bahan baku pupuk hayati karena kandungan nutrisi yang signifikan 

dan kemampuannya mendukung aktivitas mikroorganisme tanah yang berperan penting 

dalam proses dekomposisi dan peningkatan kesuburan tanah. Penggunaan pupuk hayati 

berbasis limbah pertanian terbukti memberikan dampak positif terhadap struktur tanah, 

kemampuan tanah menahan air, ketersediaan unsur hara, serta peningkatan produktivitas 

tanaman tanpa memberikan dampak negatif terhadap ekosistem tanah. 

Selain meningkatkan kualitas tanah, penerapan pupuk hayati dari limbah pertanian 

juga berkontribusi dalam mengurangi ketergantungan petani terhadap pupuk kimia 

sintetis yang selama ini menjadi salah satu penyebab degradasi lahan, pencemaran 

lingkungan, dan menurunnya biodiversitas tanah. Melalui pendekatan ini, limbah 

pertanian tidak hanya dikelola sebagai bahan buangan, tetapi diubah menjadi produk yang 

memberikan nilai tambah bagi produktivitas pertanian. Hal tersebut sekaligus mendukung 

pengembangan pertanian sirkular dan ekonomi hijau. Untuk mencapai hasil yang optimal, 

diperlukan edukasi, pendampingan kepada petani, serta dukungan kebijakan pemerintah 

terkait teknologi pengolahan limbah, akses sarana produksi, dan penyebaran inovasi pupuk 

hayati. Dengan demikian, pemanfaatan limbah pertanian sebagai pupuk hayati merupakan 

solusi ekologis yang efektif dan relevan untuk mendorong keberlanjutan sektor pertanian 

Indonesia. 
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