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			Aos povos originários, protetores de todas as formas de vida


		




		

			Para Alain 


		




		

			Muitas vezes consideradas, erroneamente, como uma poluição da qual 


			são apenas um sintoma, as algas na realidade nos oferecem um campo 


			infinito de inovação e soluções concretas para responder aos grandes 


			desafios da nossa geração.





			Sem dúvida, elas constituem o mais importante recurso natural ainda 


			inexplorado no mundo. Nossa sociedade as tinha abandonado, mas a 


			superpopulação e a urgência climática nos levam hoje a reconsiderar 


			este tesouro esquecido.







			Se aprendêssemos a cultivá-las de forma sustentável, as algas 


			poderiam alimentar os homens, substituir o plástico, descarbonizar 


			a economia, esfriar a atmosfera, limpar os oceanos, reconstruir os 


			ecossistemas marinhos e contribuir para uma sociedade mais justa,


			proporcionando trabalho e rendimentos às populações costeiras 


			cujos recursos haliêuticos estão em vias de extinção. 







			...







			Se quisermos reconstruir ecossistemas ao invés de continuar a


			destruí-los, as algas serão as nossas melhores aliadas.  







			Vincent Doumeizel
 (La Révolution des Algues, 2022)


			 


		




		

			Prefácio


			Com esta obra, pretende-se preencher uma lacuna sobre algas marinhas na literatura brasileira atualmente disponível para professores do Ensino Médio e estudantes, sendo da mesma forma útil nas aulas introdutórias da graduação. O livro é ricamente ilustrado com desenhos e fotografias em cores, tornando-o ao mesmo tempo atrativo e fácil de usar no campo para identificar cerca de quarenta gêneros de algas verdes, pardas e vermelhas comumente encontradas nas costas rochosas brasileiras. Dados sobre sua estrutura, citologia, reprodução e lugar que ocupam no ambiente permitirão aos professores construir facilmente atividades práticas e explicar tanto sua adaptação ao hábitat quanto seu papel ecológico fundamental. As técnicas de coleta, conservação e observação de macroalgas bentônicas também são apresentadas para este fim. A importância econômica desses organismos é igualmente exposta. As algas microscópicas dos diversos grupos que compõem o plâncton marinho não são esquecidas, o que permitirá abordar com os alunos seu papel vital no funcionamento dos ecossistemas oceânicos e os desafios para a humanidade decorrentes da atividade antrópica e suas consequências, que estão atualmente em foco devido às rápidas mudanças climáticas. Servindo como um manual destinado a se tornar indispensável no ensino, este livro também interessará amplamente aos entusiastas da natureza, dos mares e oceanos, e de suas curiosidades.


			Agradeço aos professores da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, professor doutor Luís Rios de Moura Baptista, professor emérito do Departamento de Botânica, e professor doutor Paulo Luiz de Oliveira, professor titular do Departamento de Botânica e, mais tarde, do Departamento de Ecologia, pela leitura cuidadosa dos capítulos e valiosas considerações. Ao professor doutor Bruno de Reviers, professor emérito do Muséum national d’histoire naturelle, Sorbonne Universités, Paris, França, pelas sugestões na elaboração do prefácio, envio de fotografias de macroalgas de sua coleção particular e informações sobre a citologia dos gêneros de algas pardas. Ao professor doutor Orlando Necchi Júnior, professor titular da Universidade Estadual Paulista, São José do Rio Preto, São Paulo, pela atualização de dados referentes às algas vermelhas e auxílio na obtenção da bibliografia. Ao professor doutor João Fernando Prado, professor associado do Departamento de Botânica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, e a mestranda Eloise Goulart, professora de Ciências da Natureza na Escola de Educação Básica Maria José Barbosa Vieira, Município de São José, Santa Catarina, pelo envio de fotografias de algas marinhas, respectivamente, da região de Torres, no Rio Grande do Sul, e da Ilha de Santa Catarina. A minha filha Natacha Franceschini Bailly, pelo auxílio na edição das figuras e normalização das referências.


			Iara Maria Franceschini















			Introdução


			Este livro é destinado ao conhecimento de base das algas marinhas.


			Seguindo o modelo do livro Descobrindo as algas de água doce: um guia ilustrado (Franceschini et al., 2022), abordamos aqui alguns gêneros bastante comuns na costa brasileira. 


			Nossa intenção é fornecer aos professores de Ensino Médio e aos alunos as características necessárias para o reconhecimento desses organismos, em particular, durante o trabalho de campo, através de descrições e ilustrações de 42 gêneros de macroalgas encontrados em nosso litoral. Ele poderá também servir de suporte aos estudantes universitários, tanto nas aulas práticas quanto nas teóricas. 


			Como no primeiro livro, esforçamo-nos em utilizar uma linguagem atrativa, buscando uma fluidez do texto e incitando à leitura. Ao mesmo tempo, um vocabulário técnico dará as informações necessárias para um estudo mais aprofundado. 


			Para cada gênero, são apresentados desenhos, em sua maioria coloridos, e fotografias de algumas espécies representativas de cada um deles. 


			Esperamos desta forma contribuir para uma abordagem nova da Ficologia, procurando mostrar, ao lado do conteúdo teórico, a beleza das algas marinhas.


			Ao longo dos capítulos, são fornecidos dados sobre os três principais grupos de macroalgas marinhas (algas verdes, algas pardas e algas vermelhas), estrutura do aparelho vegetativo (talo), multiplicação vegetativa, células e órgãos reprodutores, os principais tipos de ciclos de vida, sua distribuição nos litorais rochosos, as algas pardas gigantes (kelps), técnicas de coleta, preservação e observação das amostras, importância ecológica e econômica, e diversidade de cada grupo.


			Segue um capítulo onde são abordadas a composição do fitoplâncton marinho e a importância das microalgas nos mares e oceanos.


			No último capítulo, são descritos alguns dos impactos das atividades humanas nos ecossistemas aquáticos e a urgente necessidade de preservação desses ambientes.


			Um posfácio alertando sobre as consequências da interferência do homem no planeta e um glossário dos termos técnicos utilizados são apresentados no final.


			Convidamos o leitor a esta descoberta!















			CAPÍTULO 1


			Os principais grupos de algas marinhas bentônicas


			As algas marinhas bentônicas (seaweeds, em inglês) distribuem-se pela área costeira dos continentes limitada pela extensão da plataforma continental. São algas macroscópicas. Elas vivem fixas sobre substratos sólidos submersos, sendo mais abundantes sobre as rochas e os recifes de corais.


			Algas microscópicas fixas ao substrato, representadas por cianobactérias, diatomáceas e algas verdes menores, também são comumente encontradas nos ambientes costeiros. Os crescimentos densos de microalgas podem às vezes produzir uma perceptível coloração das rochas e de outras superfícies. Certas espécies de diatomáceas e de cianobactérias vivem como epífitas de algas maiores (ver, por exemplo, Entophysalis sp., cianobactéria epífita sobre a alga vermelha Bostrychia radicans; Capítulo 7, Figura 7.64c).


			Os principais grupos de macroalgas bentônicas são: as algas verdes, as algas pardas ou feofíceas e as algas vermelhas ou rodófitas. 


			O número de táxons, as características celulares e os tipos de organização do sistema vegetativo (talo) desses organismos são descritos a seguir.


			Principais grupos e suas características


			As algas verdes marinhas são filamentosas, parenquimatosas e cenocíticas, ao contrário das espécies de água doce, que são majoritariamente microscópicas (unicelulares, coloniais, filamentosas, algumas pseudoparenquimatosas) e bem mais numerosas. Estima-se um total de ao menos 600 gêneros com 10.000 espécies (Norton et al., 1996), dos quais cerca de 520 gêneros e 7.800 espécies são dulciaquícolas, incluindo um pequeno número de espécies terrestres (ou subaéreas) (Bourrelly, 1990). No litoral do Brasil e do Chile, por exemplo, as algas verdes apresentam um menor número de espécies que as algas pardas e vermelhas, habitando preferencialmente a zona entremarés.


			As algas pardas são filamentosas, pseudoparenquimatosas e parenquimatosas. Elas são quase todas marinhas, apresentando um maior número de espécies em águas frias e temperadas. Esse grupo contém cerca de 285 gêneros (Reviers et al., 2007) e 1.500 (Norton et al., 1996) a 2.000 espécies (Hoek et al., 1995). Cinco (Bourrelly, 1981) a oito gêneros (West; Kraft, 1996) e muito poucas espécies ocorrem em água doce. Distribuem-se desde a zona entremarés até a zona sublitoral. As feofíceas da ordem Laminariales compreendem as espécies de algas de maiores dimensões conhecidas, denominadas kelps, em inglês: os talos da alga gigante Macrocystis pyrifera podem atingir 60 m de comprimento ou mais. 


			As algas vermelhas são filamentosas, pseudoparenquimatosas e parenquimatosas, com talos foliáceos, em forma de fita, globosos ou crostosos; em muitas espécies, eles são impregnados com carbonato de cálcio. Essas algas são predominantemente marinhas, preferindo águas tropicais e temperadas. De um total de 700 gêneros e cerca de 7.500 espécies (https://www.algaebase.org/), apenas 49 gêneros e 221 espécies ocorrem na água doce (Necchi; Vis, 2021). Em várias regiões, são as algas bentônicas mais diversificadas, distribuídas desde a zona entremarés até a zona sublitoral, podendo viver em profundidades superiores a - 200 m, onde há muito pouca penetração de luz (ver Capítulo 3 sobre distribuição e adaptações das algas bentônicas nas diferentes zonas litorâneas).


			A Tabela 1.1 apresenta os constituintes celulares dos três grupos de algas abordados.


			Tabela 1.1. Principais pigmentos, substâncias de reserva, constituintes da parede celular e envoltório dos plastídios nos três grupos de macroalgas.
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							Algas verdes
(mesma cor dos vegetais clorofilados)


						

							

							clorofilas a, b, β-caroteno, xantofilas
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(cor rosa, vinho, avermelhada, esverdeada ou quase negra)
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							celulose, galactanos sulfatados, às vezes calcificada
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			Considerações sobre a estrutura do talo


			As algas, em sua diversidade, englobam organismos unicelulares, coloniais, filamentosos, pseudoparenquimatosos, parenquimatosos e cenocíticos (ou sifonados). O aparelho vegetativo é um talo. Mesmo nas formas parenquimatosas mais evoluídas, não há diferenciação em caules, folhas e raízes. Nesses organismos, ocorre pouco ou nenhum tecido de sustentação, e seus nutrientes são absorvidos por toda a superfície do talo, diferentemente do cormo dos vegetais, que possui tecidos especializados, vasos lenhosos e raízes que exercem estas funções.


			Nas macroalgas marinhas bentônicas não se encontram formas coloniais. Os tipos fundamentais de organização dos talos são: filamentos, pseudoparênquimas, parênquimas e cenócitos (ou sifões). Da estrutura filamentosa derivam pseudoparênquimas e parênquimas.


			As características e variantes de cada tipo são apresentadas na sequência:


			a) Filamentos


			A estrutura filamentosa é uma construção pluricelular simples, frequente nas algas, que resulta de divisões mitóticas sempre no mesmo plano transversal. Estas divisões sucessivas produzem filamentos alongados, em que as células-filhas compartilham uma parede transversal comum. Conforme a alga, qualquer célula do filamento é capaz de se dividir e o crescimento é do tipo difuso (Figura 1.1a). Com a evolução, a capacidade de divisão se tornou restrita a certas células localizadas numa zona intercalar ou apical. Estas células iniciais localizam-se geralmente no ápice do filamento e o crescimento é dito apical (Figura 1.1b).


			[image: Diagrama
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			Figura 1.1. Esquema dos tipos de divisão dos filamentos. a. Crescimento difuso: todas as células se dividem. b. Crescimento apical: produzido por uma célula inicial apical. n = núcleo. cl = cloroplasto (segundo Roland; Vian, 1992, modificado).










			Nos casos mais simples, os filamentos são unisseriados, ou seja, as células dispõem-se numa única fileira em forma de fio, como ocorre na alga verde Chaetomorpha (Capítulo 7, Figuras 7.12 a 7.14) e na feofícea Bachelotia (Capítulo 7, Figuras 7.26 e 7.27).


			Os filamentos plurisseriados são formados por mais de uma fileira de células, mas guardam o aspecto de um fio. Eles resultam de divisões longitudinais que ocorrem nas células de um filamento unisseriado. Em certas algas, como na rodófita Bangia, o filamento pode ser irregularmente plurisseriado na sua porção superior e unisseriado na sua porção inferior (Capítulo 7, Figura 7.53a,b). Em outras algas vermelhas, porém, as divisões longitudinais ocorrem com notável regularidade e a estrutura é chamada polissifônica, como observada nos gêneros Asparagopsis (Capítulo 7, Figura 7.62b), Bostrychia (Capítulo 7, Figura 7.64c), Bryocladia (Capítulo 7, Figura 7.65b), Polysiphonia (Capítulo 7, Figura 7.95b) e Pterosiphonia (Capítulo 7, Figura 7.100b), entre outros. Algumas algas pardas filamentosas também têm organização polissifônica, como o gênero Sphacelaria (Capítulo 7, Figura 7.50b,c). 


			Os filamentos podem ser simples, não ramificados, como em Chaetomorpha (Capítulo 7, Figuras 7.12 a 7.14). 


			Em outras algas, os filamentos se ramificam mais ou menos abundantemente. Nos filamentos ramificados de organização mais simples, as células do eixo principal se assemelham às células dos ramos laterais, como ocorre no gênero de alga vermelha Acrochaetium (Capítulo 7, Figuras 7.58 e 7.59).


			Em filamentos ramificados de construção um pouco mais elaborada, distinguem-se eixos principais de crescimento indefinido e ramos laterais de crescimento definido. Esta associação de dois tipos de filamentos denomina-se cladoma: o eixo principal é produzido por uma célula inicial apical e os ramos laterais, chamados pleurídios, são formados por uma célula inicial com atividade temporária, tendo, portanto, um crescimento limitado. Sobre este cladoma primário podem depois se desenvolver cladomas secundários, terciários, etc. (Figura 1.2). A organização cladomiana produz formas elegantes e muito recortadas, bem representadas em particular em certos gêneros de algas vermelhas, como Callithamnion (Capítulo 7, Figuras 7.66 e 7.67b). 


			Um cladoma pode ser formado por um único eixo principal em torno do qual se dispõem os ramos laterais. Este tipo de construção é chamado uniaxial (Figura 1.3). Quando há vários eixos principais, mais ou menos paralelos e entrelaçados, ao redor dos quais se dispõem os ramos laterais curtos, a estrutura é dita multiaxial (Figura 1.4). Nos dois casos verificam-se diferentes graus de agregação entre os filamentos constituintes. As formas mais compactas, em que os filamentos coalescem e adquirem o aspecto de um tecido, são denominadas pseudoparênquimas. Este tipo de organização será visto mais adiante.
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			Figura 1.2. Esquema de um cladoma de estrutura uniaxial da alga vermelha Plumaria plumosa. n = núcleo (segundo Roland; Vian, 1992, modificado.)
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			Figura 1.3. Esquema de um cladoma de estrutura uniaxial da alga vermelha Grinnellia sp., mostrando a união lateral dos pleurídios e formação de pseudoparênquima. s = sinapse (conexão intercelular; pit connection, em inglês) (segundo Smith in Weberling; Schwantes, 1986, modificado.)
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			Figura 1.4. Seção longitudinal do ápice de um ramo da alga vermelha Furcellaria lumbricalis, mostrando um cladoma de estrutura multiaxial (segundo Oltmanns in Weberling; Schwantes, 1986, modificado.) 










			Outra forma elaborada de organização dos filamentos ramificados é o chamado hábito heterótrico, que apresenta filamentos desiguais. Esta estrutura compreende: a) uma parte basal prostrada, constituída de filamentos rastejantes, aderidos ao substrato ou, às vezes, penetrando nele, e b) uma parte ereta, formada por filamentos ramificados ou não, que se elevam mais ou menos perpendicularmente ao sistema prostrado. Exemplos de algas de hábito heterótrico são as feofíceas Ectocarpus (Capítulo 7, Figura 7.33) e Feldmannia (Capítulo 7, Figura 7.36).


			Em certas algas, o sistema ereto é extremamente reduzido ou apresenta os filamentos muito unidos formando uma crosta, como observado na alga parda Ralfsia (Capítulo 7, Figuras 7.42 e 7.43a). Porém, o mais comum é o predomínio da parte ereta sobre a prostrada, a qual aparece apenas como uma pequena estrutura de fixação, muitas vezes discoide.


			b) Pseudoparênquimas


			Ao longo da evolução, cladomas típicos sofreram modificações. Em muitas espécies, a agregação do(s) eixo(s) e dos pleurídios transformou em maior ou menor grau a organização cladomiana de base, resultando em estruturas laminares ou em cordões mais ou menos maciços que podem ser observados nas algas mais evoluídas. Esta estrutura basicamente filamentosa, mas que, pela agregação dos filamentos parece um tecido, chama-se pseudoparênquima (Figura 1.3). Este nome se aplica também às crostas, às estruturas discoides e às almofadas formadas pela agregação do sistema prostrado. 


			Os pseudoparênquimas são chamados frouxos ou firmes, dependendo da menor ou maior união entre os filamentos. Nas formas compactas, a estrutura filamentosa pode tornar-se completamente irreconhecível, como na alga vermelha Pterocladiella (Capítulo 7, Figura 7.98b), sendo detectável somente através de observações do desenvolvimento do organismo.


			c) Parênquimas


			A estrutura parenquimatosa deriva diretamente dos filamentos unisseriados através de divisões mitóticas em outros planos, além do transversal. Se as divisões celulares se dão em dois planos, transversal e longitudinal, o talo se alarga em forma de uma lâmina foliácea constituída de uma única camada de células e é dito monostromático (Figura 1.5). Isso ocorre na alga verde Prasiola (com representantes marinhos, dulciaquícolas e terrestres), em que o talo jovem é filamentoso e o talo adulto é laminar com uma camada de células. Em certas espécies da alga vermelha Porphyra, os talos são igualmente laminares foliáceos monostromáticos (Capítulo 7, Figuras 7.55 e 7.56). Em Ulva, alga verde comum no litoral, as divisões ocorrem também tangencialmente à superfície, e o talo adulto é uma lâmina formada de duas camadas de células, denominado biestromático (Capítulo 7, Figuras 7.22 a 7.25).
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			Figura 1.5. Esquema da formação de um talo laminar por divisões das células de um filamento: divisões transversais em (a) e longitudinais em (b). n = núcleo. cl = cloroplasto (segundo Roland; Vian, 1992, modificado.)








			Os talos parenquimatosos podem ter formas variadas: além de laminares foliáceos, são cilíndricos (tubulosos) ou globosos, como nas feofíceas Scytosiphon (Capítulo 7, Figura 7.48) e Colpomenia (Capítulo 7, Figuras 7.28 e 7.29a), respectivamente; eles podem ser cheios ou ocos (Capítulo 7, Figura 7.48c). 


			Os talos de estrutura parenquimatosa ainda simples, como da alga parda Petalonia (Capítulo 7, Figura 7.41b), mostram uma diferenciação entre a região externa, ou córtex, constituída de células pequenas com plastídios, e uma região interna de células bem maiores incolores, a medula. Já nas algas pardas de organização mais complexa, como Sargassum (Capítulo 7, Figuras 7.45 e 7.46), verifica-se uma diferenciação morfológica e anatômica dos talos.


			O crescimento das algas parenquimatosas pode ser difuso ou, frequentemente, localizado num meristema apical, intercalar ou em uma célula apical.


			É interessante assinalar a ramificação dicotômica apresentada pelo talo da alga parda Dictyota. A dicotomia é um tipo de ramificação que produz duas partes iguais e simétricas, dando um aspecto de bifurcação ao talo. Ela resulta de uma duplicação da célula inicial apical, produzindo duas células-filhas iniciais semelhantes, que originam, por sua vez, duas partes de talo idênticas. Este fenômeno se repete geralmente várias vezes durante o ciclo de vida do organismo (Capítulo 7, Figuras 7.30 e 7.31a,b).


			d) Cenócitos ou sifões


			Nem todas as algas possuem uma estrutura celular. Certos gêneros, como a alga verde Cladophora (Capítulo 7, Figuras 7.15 a 7.18), possuem filamentos constituídos de artículos ou sincícios. Um artículo ou sincício (Figura 1.6b) é uma unidade anatômica morfologicamente comparável a uma célula (Figura 1.6a), mas difere desta por conter vários núcleos.


			Em outras algas, os talos têm a forma de tubos contínuos denominados cenócitos ou sifões. O crescimento destes talos ocorre sem a formação das paredes transversais (septos) que delimitam regularmente as células; a parede externa envolve uma fina camada de citoplasma com vários núcleos e plastídios em torno de um grande vacúolo central (Figura 1.6c). Em muitos casos, os septos aparecem somente ao se formarem as estruturas de reprodução.


			Os talos das algas cenocíticas podem ser filamentosos quase sempre ramificados, cilíndricos, achatados ou globosos. Os filamentos cenocíticos podem também estar agregados, formando pseudoparênquimas, como se observa na alga verde Codium, cujo talo forma cordões esponjosos constituídos pela associação de longos sifões (Capítulo 7, Figuras 7.19 e 7.20). 


			[image: Diagrama



Descrição gerada automaticamente]


			Figura 1.6. Esquema das células de um filamento em (a), de artículos ou sincícios em (b) e de um cenócito ou sifão em (c) (segundo Roland; Vian, 1992, modificado.)


			A Tabela 1.2 mostra os principais tipos de estruturas basais de fixação nas macroalgas bentônicas.


			Tabela 1.2. Principais tipos de estruturas basais de fixação nas macroalgas.


			

				

					

				

				

					

							

							- Rizoides formados na parte basal do talo. Ex.: Acetabularia, Cladophora, Polysiphonia (Capítulo 7, Figuras 7.2, 7.17b, 7.95f, respectivamente).


							- Filamento com célula basal formando extensões rizoidais. Ex.: Chaetomorpha (Capítulo 7, Figura 7.14b).


							- Apressório basal em forma de disco adesivo. Ex.: Ulva, Scytosiphon (Capítulo 7, Figuras 7.25a, 7.48b, respectivamente).


							- Filamento heterótrico com uma parte prostrada de ramos rastejantes com rizoides. Ex.: Ectocarpus, Feldmannia (Capítulo 7, Figuras 7.33d, 7.36c, respectivamente).


							- Prolongamentos rizoidais das células inferiores do talo. Ex.: Bangia, Porphyra (Capítulo 7, Figuras 7.53c, 7.56a, respectivamente).


							- Base estolonífera fixa por rizoides. Ex.: Caulerpa, Gelidium, Pterocladiella (Capítulo 7, Figuras 7.10 e 7.11, 7.74b, 7.98a, respectivamente). 


							- Talo completamente aderido ao substrato. Ex.: Ralfsia (Capítulo 7, Figura 7.42), algas vermelhas incrustantes.


							- Hapteron (plural haptera): a) estrutura de fixação com extensões semelhantes a dedos, na base dos kelps (feofíceas da ordem Laminariales). Ex.: Macrocystis, Nereocystis (Capítulo 4, Figuras 4.2, 4.3, respectivamente);


							b) ramo modificado de fixação da rodófita Bostrychia (Capítulo 7, Figura 7.64d).


						

					


				

			










			O texto deste capítulo foi elaborado consultando-se as obras de Baptista (1977), Bourrelly (1981, 1990), Etcheverry (1986), Roland e Vian (1992), Sze (1993), Reviers (1993, 2003, 2006, 2010), Hoek et al. (1995), Pröschold e Leliaert (2007), Reviers et al. (2007), Graham et al. (2009), Franceschini (2010) e Necchi e Vis (2021), além do site de pesquisa ALGAEBASE (disponível em: https://www.algaebase.org/).
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