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APRESENTACAO

Este livreto foi desenvolvido para tornar a abordagem sobre
seres unicelulares no ensino basico mais motivadora e interessante.

Comumente os “Protistas” sao vistos como seres patogénicos,
trazendo a ideia de que esses organismos sao prejudiciais aos
humanos e a outros animais. Entretanto, a maior parte deles
compoe a base da cadeia alimentar de varios organismos uni e
multicelulares. Eles também contribuem significativamente para a
reciclagem de nutrientes organicos e inorganicos, auxiliando na
manutencao e no equilibrio dos ecossistemas.

Por serem majoritariamente microscopicos, nem sempre €
possivel visualiza-los sem equipamentos adequados, ocasionando
um distanciamento entre o aluno e o objeto de estudo.

Devido a diversidade de formas e beleza de muitas de suas
carapacas, os foraminiferos podem ser uma importante
ferramenta para despertar o interesse nos seres unicelulares.
Esperamos que este livreto aproxime os leitores do fascinante
mundo microscopico, oferecendo informacdes que poderao ser
utilizadas nas disciplinas de Ciéncias, Zoologia, Geociéncias,
Paleontologia, entre outras.

Acreditamos que os foraminiferos tenham potencial para serem
utilizados como material didatico, estimulando a curiosidade de
estudantes do ensino basico, superior e também da comunidade
nao académica.

As autoras



INTRODUCAO

Apesar de serem
unicelulares e aparentarem
simplicidade estrutural,
muitas espécies de
foraminiferos selecionam
cuidadosamente particulas
minerais ou organicas para
construirem camadas
externas protetoras,
denominadas de carapacas.
Eles também podem
combinar  particulas de
diferentes formas, tamanhos
e consisténcias.

Em uma carta
enderecada a Carpenter em
1872, Darwin comentou

sobre essa habilidade dos llustragdo de foraminiferos feita em 1904 pelo naturalista,
foraminiferos: filésofo e artista Ernst Haeckel (1834-1919).

"O caso de trés espécies de
protozodrios (eu esquect os nomes) [sic]
que, aparentemente, selecionam grdos
de areia de tamanhos diferentes etc., é
quase o fato mais maravilhoso de que
ja ouvi falar. Néo dad para acreditar
que eles tenham poder mental [sic]
suficiente para fazé-lo e como qualquer
estrutura ou viscosidade possa levar a
esse resultado, perpassa todo meu
entendimento”.

Charles Robert Darwin
(1809-1882)
Esses pequenos organismos intrigaram até o famoso
naturalista. Isso nos instiga a conhecé-los e compreendé-los
melhor.



1. HISTORICO

Vocé ja ouviu falar de
Herodoto?

Ele foi um famoso
geografo e historiador grego,
considerado o pai da Historia.
Vigjava muito e, nestas viagens
em busca do desconhecido
registrava tudo em seu diario,
nos minimos detalhes. Essas
informacoes documentadas
eram raras na €época € com O
tempo, tornaram-se preciosos
registros que hoje completam
lacunas da Historia trazendo
ao nosso conhecimento fatos _
que poderiam ter sido perdidos. =~ - T T : : .

A primeira observacao et S Rl R SR S @)
documentada que conhecemos Estatua de Herédoto (484-420 a.C) em Halicarnasso, sua

L . ) cidade natal, atualmente Bodrun (Turquia).
dos foraminiferos foi realizada
por ele, Herodoto.

|

Num de seus diarios
Herodoto relata a
presenca de estruturas
com forma e tamanho
de moedas nos blocos
de calcario utilizados
pelos egipcios, durante
a construcao das
piramides na planicie
de Gizé.

Piramides de Gizé, Egito. FOTO: Ricardo Liberato, [CC BY-SA 2.0, [CC BY-SA 2.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0)], via Wikimedia Commons



Rocha com foraminiferos fdsseis (Nummulites gizehensis)
exposta no Museu de Histéria Natural da Universidade de Bonn, )
BY-SA 4.0 foraminiferos?

Alemanha. FOTO:

Ghedoghedo

[cc

(https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2558312)]

Wikimedia Commons

Nummulites sp. FOTO: Wilhelms [CC BY-SA 3.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0) ou
GFDL  (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html)], via
Wikimedia Commons

que
- do Periodo Cambriano (Era Paleozoica),

Muito tempo depois,
pesquisadores descreveram
estas estruturas e lhes
deram 0 nome de
Nummulites gizehensis que,
em latim, significa moeda
petrificada de Gizé.

Pensando em quao antiga
é essa historia, podemos
nos perguntar quando
surgiram os

via
Qual o tempo estimado da
sua existéncia?

Evidéncias paleontologicas indicam
os foraminiferos surgiram no inicio

ha cerca de 541 milhoes de anos, mas

' 0S
N estimam que a historia evolutiva destes

estudos de filogenia molecular

organismos possa ter pelo menos um
bilhao de anos. Eles vivem até os dias
atuais.

Estima-se que existam cerca de

40.268 espécies de foraminiferos fosseis
validas e cerca de 8.912 viventes
(Hayward et al.,, 2021)!. Dentre as
espécies viventes apenas 40 a 50 sao

planctonicas.
o PALEOZOICO MESOZOICO CENOZOICO | Era
<< o o =]
&Jg 5 % g E
oS |cambriano| £ S | Devoniano | Carbonifero|Permiand Tridssico| Jurassico Cretaceo Paleégenol & | £ | periodo
S 2 |® Yz
S = g Milhdes d
4600 541 485 444 419 359 299 252 201 145 66 23 258 ( ‘moesde

Foraminiferos
bentdnicos

anos

= Foraminiferos
plancténicos

! Hayward, B.W.; Le Coze, F.; Gross, O. (2021). World Foraminifera Database. Disponivel em:

http://www.marinespecies.org/foraminifera em 04-06-2021



No inicio acreditava-se que os foraminiferos eram
microcefalopodes, ou seja, moluscos pequenos parecidos com o
nautilo. Essa associacdao ocorreu, pois, algumas espécies de
foraminiferos possuiam carapacas com formas muito similares a
essas conchas. Além disso, tanto os foraminiferos quanto esses
moluscos apresentam concha com conexao entre as camaras.

A) Ndutilo, molusco cefalépode. Vista do animal dentro de
sua concha. FOTO: Manuae. [cC BY-SA 3.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)], via Wikimedia
Commons. Vista interna da concha. FOTO: CSIRO [CC BY 3.0
(http://creativecommons.org/licenses/by/3.0)], via Wikimedia Commons

...mas e esse nome?! F-O-R-A-M-I-N-I-F-E-R-O-S, diferente né!
Como? Quem? Por que desse nome?

Como existem
foramens
comunicando as
camaras...vou
chama-los de
foraminiferos!

O importante pesquisador francés
Alcide d’Orbigny percebeu que esses
organismos tinham carapacas
constituidas por camaras, ligadas entre
si por orificios (os forames ou foramen)
e assim, em 1826 os denominou
“FORAMINIFEROS?2”.

Alcide Charles Victor Marie
Alcide d'Orbigny (1802-1857)

2 Latim: foramen = orificio; fere = aquele que porta/tem.
5



Em 1835 Félix Dujardin descobriu que os foraminiferos eram
seres unicelulares e formavam pseudopodos, portanto nao eram
metazoarios (animais) como os nautilos, que sao cefalopodes.

-1y - N £ L : '
Fotomicrografia de espécimes juvenis de Heterostegina depressa. Félix Dujardin (1801-1860) em retrato feito
FONTE: Réttger (1984)3. por sua filha Louise Dujardin, em 1847.

2. O “PROTISTA” FORAMINIFERO

No ensino basico os foraminiferos sao inseridos no grupo
“Protista”. Atualmente sabe-se que esse grupo nao € monofilético4
e, portanto, nao tem significado filogenético®.

Estudos moleculares tém rearranjado os seres vivos, e as
classificacoes mais recentes separaram os “Protistas” em varios
grupos. De acordo com essas classificacoes os foraminiferos fazem
parte de Rhizaria ou Chromista. Contudo, devido a falta de
consenso a respeito desse tema e pela abordagem feita em sala de
aula, utilizamos aqui o termo “Protista” grafado entre aspas.

A célula (“corpo” do organismo) € protegida pela carapaca, mas
parte desta célula € geralmente vista no exterior, envolvendo-a. Os
pseudopodos tém acesso ao exterior pela abertura da carapaca.

3 ROTTGER, R., und INST. WISS. FILM: Die GroRforaminifere Heterostegina depressa — Vielteilung der mikrosphérischen und der
megalosphérischen Generation. Film C1506 des IWF, Géttingen 1983. Publikation von R ROTTGER, Publ. Wiss. Film., Sekt. Biol.,
Ser. 16, Nr. 28/C 1506 (1984), 20S. [CC BY 3.0 (http://creativecommons.org/licenses/by/3.0)]

#Um grupo monofilético é aquele que inclui uma linhagem ancestral e todos os descendentes desses antepassados.

5 Filogenia é a histdria evolutiva das espécies.



Os foraminiferos sao eucariontes, ou seja, sua cé€lula € como as
nossas, tem nucleo separado do citoplasma pela carioteca e tem
diversas organelas como as mitocondrias e os vacuolos.

itocondria

ndoplasma

Ectoplasma

Reticulo
endoplasmatico
com ribossomos

Ny
: &
Complexo \ E ‘\
de Golgi : Abertura
Vacuolos
digestivos /‘y ‘
A Pseudopodos
anastomosados com
/ granulos

(granuloreticulépodos)

=

Esquema da célula de um foraminifero

A carapaca também é chamada de concha, testa ou teca. Pode
ter constituicao organica ou mineral (calcaria-hialina e calcaria-
porcelanica) ou, pode ser construida de diversas particulas
presentes no ambiente que sao aglutinadas (unidas) com cimento

produzido pelo proprio organismo.

200 um

Constituicdo da carapaga dos foraminiferos. A) calcario-hialino, Nonionoides grateloupir;
B) calcario-porcelanico, Quinqueloculina bicornis; C) aglutinante, Bigenerina
textularioidea. FOTOS: LaFMA



Algumas estruturas da carapaca dos foraminiferos

Cémaras
Suturas
Abertura
Poros
Proléculo

A) foraminifero plancténico; B) foraminifero benténico. FOTOS: LaFMA

A camara inicial de um foraminifero € denominada proloculo;
a carapaca pode ser composta de uma ou mais camaras, podendo
ou nao apresentar poros.

Tamanho

Variam de cerca de
0,02 mm a 20 cm. Uma
das maiores espécies
viventes cuja carapaca
calcaria pode ter cerca de
10 cm de diametro é€
Cycloclypeus carpenteri
(Nummulitidae). Embora
existam espécies grandes
de foraminiferos, a

maioria tem de 0,125 a Cyc.loc.lypeus carpenteri Br.aqy, 1881 - Assjm cc‘>mo a
maioria dos grandes foraminiferos, esta espécie vive em

0,250 min. simbiose com algas. FOTO: Maria Holzmann




Onde vivem os foraminiferos?

Foraminiferos sao predominantemente marinhos, mas algumas
espécies suportam aguas de baixissima salinidade e também agua
doce. Habitam dos tropicos as regidoes polares e podem viver em
ambientes transicionais como estuarios, lagunas, marismas e
manguezais, assim como em praias ou em areas profundas do
oceano, a mais de 10.000 metros de profundidade (regiao hadal).
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Foraminiferos podem viver na coluna d’agua (plancténicos) ou
associados ao fundo (bentonicos) livres ou aderidos em rochas,
algas ou a outros organismos.

100 pm

A) Foraminifero planctonico, Globigerinoides ruber. (B — D) Foraminiferos benténicos. B) Lagenosolenia perforata;
C) Asterotrochammina camposi; D) Rectocibicides miocenicus incrustado num fragmento de feldspato. FOTOS: LaFMA



Pseudopodos: estruturas com diversas funcoes

Locomocao, captura de alimento e construcao da carapaca sao
algumas das funcoes realizadas com auxilio dos pseudopodos®. No
caso dos foraminiferos, também podem ser chamados de
reticulopodos ou granuloreticulopodos. Essas estruturas tém
como caracteristicas serem filamentosas, robustas e possuirem a
capacidade de anastomosar-se, ou seja, ramificar-se e formar redes.

Heterostegina (a esquerda) com seus reticulépodos
distendidos para locomogdo; este género realiza
simbiose com algas. Acima, detalhe dos reticulépodos
anastomosando-se. FONTE: Réttger (1982)7

Locomocao em “Protista” g
Organismos unicelulares podem se locomover com auxilio de g 0
cilios, flagelos ou pseudopodos. Alguns sao parasitas e nao se g g E
locomovem ativamente. A organizacao citoplasmatica dos g & B,
foraminiferos e o movimento pseudopodial sdo caracteristicos oo
de organismos ameboidais. ® 3

7

6 Também chamados pseudopodes. Latim: pseudo = falso; podo = pés.
7ROTTGER, R., und INST. WISS. FILM: Die GroRforaminifere Heterostegina depressa — Organisation und Wachstum
der megalospharischen Generation. Film C1451 des IWF, Géttingen 1982. Publikation von R ROTTGER, Publ. Wiss.
Film., Sekt. Biol., Ser. 15, Nr. 21/C 1451 (1982), 15 S. [CC BY 3.0 (http://creativecommons.org/licenses/by/3.0)]

10



/® Do que se alimentam os foraminiferos?

Foraminiferos sao predominantemente onivoros. Alimentam-se
de bactérias, metazoarios, algas, detritos e de outros organismos
unicelulares, incluindo outros foraminiferos.

Alguns dos itens alimentares dos foraminiferos: A) bactérias; B)
ciliados; C) algas; D) copépodes (FOTO: Uwe Kils [CC BY 3.0
(http://creativecommons.org/licenses/by/3.0)], via Wikimedia Commons); E)
foraminiferos (FOTO: LaFMA).

Para obter o alimento atuam como suspensivoros, detritivoros,
necrofagos e “pastadores” de filmes algais ou bacterianos. Também
podem ser eficientes predadores. Em ambientes com pouca
disponibilidade de nutrientes € comum que realizem mixotrofias,
mantendo algas unicelulares em simbiose, assim como fazem
alguns corais.

Endocitose e Exocitose

Fagocitose - tipo de endocitose na qual pseudopodos envolvem o
alimento e o transportam para o interior da célula em vacuolos
digestivos, onde ocorre a digestao e a absorcao.

Pinocitose — endocitose onde a célula captura liquidos ou
macromoléculas dissolvidas em agua através de invaginacoes da
membrana, formando pequenas vesiculas.

Clasmatose ou clasmocitose - tipo de exocitose responsavel pela
eliminacao de residuos oriundos da fagocitose ou pinocitose.
Foraminiferos alimentam-se por fagocitose e pinocitose e
excretam por clasmocitose.

e|ne
ap e|es eu SoJajiuiWelo

8 Mixotrofia — estratégia de nutricdo de organismos que utilizam mecanismos autotréficos e heterotréficos, podendo produzir seu
préprio alimento fixando o diéxido de carbono, através de fotossintese ou quimiossintese, e podem também se alimentar de
outros compostos inorganicos ou organicos. Alguns “protozoarios heterotréficos” tem esta capacidade fotossintética porque
mantém algas endossimbiontes ou porque realizam sequestro de plastidios.

11



Como foraminiferos se reproduzem?

Os foraminiferos apresentam diversas estratégias reprodutivas,
porém a alternancia de geracoes sexuada e assexuada prevalece no
grupo. Foraminiferos podem apresentar diferencas morfolégicas
entre individuos gerados por reproducao assexuada (fissao
multipla, binaria - citotomia) e sexuada. Aqueles oriundos de
reproducao assexuada apresentam proloculo maior
(megalosféricos), quando comparados a individuos da mesma
espécie, oriundos de reproducao sexuada (microsféricos - proloculo
menor).

Reproducdo por fissdo multipla em Heterostegina depressa. (A-D) Protoplasma contendo
simbiontes é retraido para porcdo interna da carapaca, iniciando a fissdo multipla; (E-G) o
protoplasma se divide em pequenas células-filhas e comeca a sair pelo sistema de canais que
conecta as camaras ao exterior; nesta etapa as células-filhas ja tém duas camaras. H) Detalhe de
células-filhas com duas camaras. I) No canto inferior esquerdo observa-se a carapaga que

abrigava a célula-mde vazia, e os juvenis ao seu redor.FONTE: Rottger (1984) [CC BY 3.0
(http://creativecommons.org/licenses/by/3.0)]

Quanto tempo vive um foraminifero?

Vive alguns dias, até poucos anos (1 a 3); a maioria vive cerca de
2 a 3 meses.

12



Aplicacoes do estudo de foraminiferos

Foraminifera € um dos grupos de maior diversidade nos oceanos
atuais. A abundancia, somada a extensa historia geologica
possibilita que sejam estudados ao longo do “tempo geologico”,
trazendo informacoes sobre oceanos primitivos e seus ambientes.

A carapaca resistente da maior parte dos foraminiferos
aumenta a chance de preservacao e de acumulo no fundo oceanico,
formando grande parcela dos sedimentos marinhos. Ha espécies
que viveram exclusivamente em determinado intervalo de tempo e
ocuparam ambientes especificos; sendo assim, quando preservados
como fosseis nas rochas sedimentares, permitem que os utilizemos
na datacao destas rochas e reconhecamos particularidades dos
ambientes em que viveram. Atualmente tém ampla aplicacao em
estudos paleoclimaticos, paleoecologicos e paleoambientais,
colaborando na reconstituicao ambiental e prospeccao de
petroleo e gas. Também possibilitam estimar a velocidade de
sedimentacao e mudancas do nivel do mar. Outra aplicacao é seu
uso como biodindicadores da qualidade ambiental. Algumas
espécies sao sensiveis as alteracoes fisicas e quimicas do ambiente
e, desta forma, tém sua composicao ou distribuicao alterada em
regioes impactadas por poluicao.

(A-F) Processamento das amostras para analise de foraminiferos recentes. A cor rosa
ocorre devido a adicdo de corante. A) amostras para analise; B) medi¢do de volume
em proveta graduada; C) drenagem da agua dos sedimentos apds lavagem em
peneiras; D) amostra seca, pronta para triagem; E) triagem sob lupa; F) identificacdo
dos foraminiferos triados. G) Amostragem em testemunhos para andlise de
foraminiferos fdsseis. FOTOS: LaFMA

13



3. Identificacao dos foraminiferos

Comumente a identificacao dos foraminiferos é realizada com
base em caracteristicas morfologicas da carapaca.

2

\ Eh

I. Numero de camaras

1) Uma » Unilocular
2-8) Duas ou mais P multilocular

i

II. Arranjo das camaras
1) unilocular
2) unisserial
3) bisserial
4) trisserial
5) miliolinar
6) planispiral involuto
7) planispiral evoluto
8a) trocospiral evoluto e 8b) involuto

Arranjos tipicos dos foraminiferos. Imagem composta
por desenhos de Loeblich & Tappan, 1964 ° e fotos do
LaFMA.

III. Tipo de Parede

Organica, aglutinante, calcario-hialina e calcario-porcelanica.

IV. Abertura

e Posicao: terminal; interiomarginal; umbilical; dorsal; areal.
¢ Tipo: radiada; em fenda; com tubo entosoleniano; em forma de arco.
e Presenca ou auséncia de “labio” e/ou “dente”.

V. Outras caracteristicas uteis
Presenca de carena, “costelas”, suturas, aberturas secundarias etc.

9 LOEBLICH, A. R.; TAPPAN, H. Treatise on Invertebrate Paleontology, Part C: Protista 2, Sarcodina, chiefly "Thecamoebians" and
Foraminiferida. Lawrence: Geological Society of America and University of Kanzas Press, 1964.

14



...€ a historia comecou assim...

Herddoto, antigo gedgrafo e
historiador grego, em uma de suas viagens
conheceu, no Egito, as pirdmides da planicie
de Gizé.

Observou nas rochas dessas piramides
estruturas que pareciam moedas de pedras e
anotou em seus manuscritos de viagem.

Leonardo da Vinci, percebeu diferencas
entre rochas sedimentares e outras da
paisagem italiana, reconheceu os fosseis e
foi o primeiro a afirmar sua origem

no 485a.C?-420a.C.)

(...ano 485a.C?-420a.C.)

(...ano ~1500..)

vejo forvmay preservados noy vochos.
conches! Crels que: sejam veston Mawuibficfw de
anlmid.. e ol Pf(mﬂ'zb que e, ems cfiéﬂ.emfm
épocay do passado. Gl £ stio em difierentes
stk geologiess. 470
[ gestég A5

5
[

d'Orbigny percebeu que alguns microfésseis

e pequenas carapacas nao fossilizadas eram

similares e constituidas por cdmaras ligadas
entre si, por orificios,'fordmens’.

Dujardin descobriu que foraminiferos eram
seres unicelulares e ndo metazoarios (varias
células), como os cefalépodes (polvos,
lulas, sépias).

Mais tarde pesquisadores descobriram que as
estruturas nas piramides do Egito, eram
foraminiferos fossilizados, e em homenagem a
citacio de Her6doto, nominaram o género.

micro-
de#a!oﬁ! S
=nautilus
L.

PIHE.
¢ ,Género Nummulites
458 do latimaa]
’)_'" _numisma = moeda
¢ § lites = pedra®

i
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1

[=—3

_}.
o

Hoje sabemos que e possivel encontrar
foraminiferos fosseis nas montanhas, como
DaVinci encontrou, pois de tempos em tempos
o nivel do mar pode elevar-se por eustasia*ou

atividade tectfnica

A maioria dos seres unicelulares ndo sdo vistos
a olho nu, mas estdo por ai, fazendo parte do
todo. Que tal conhecé-los melhor? Ou quem
sabe apenas ser um admirador de sua beleza?

Foraminiferos
sao formados por apenas uma célula, mas
uma célula com muita histéria pra contar.

(-

*Eustasia: mudanga do nivel do mar em escala mundialem
relagio aos continentes, devido a alterag&o na capacidade
das bacias oceénicas ou novolume das dguas do oceano.

“Crie o seu préprio no Storyboard That”

"“Tenbho a impressie de tew side wma crian.
rincande & betna~mar, divedinde-me em
descelnin uma pediinhia mais e sw wma
concha maiy benita: que o sufras, enguanto
o imense seeane do vedade confinua
misteriese diante de meun olhoy,

g SOOL )\L\,' ewlon



https://www.storyboardthat.com/

SITES INTERESSANTES PARA COMPLEMENTAR SEUS
CONHECIMENTOS SOBRE OS FORAMINIFEROS:

e Techniques for preparing samples for study of foraminifera in

the classroom:
http:/ /www.ucmp.berkeley.edu/fosrec/Snyder&Huber.html

e The Foraminifera.eu Project:
http:/ /www.foraminifera.eu/

. E-forams:
http:/ /www.eforams.org

 Illustrated glossary of terms used in foraminiferal research:
http:/ /paleopolis.rediris.es/cg/CG2006_MO2 /index.html

. WoRMS:
https:/ /www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=1410
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http://paleopolis.rediris.es/cg/CG2006_M02/index.html

Laboratorio de Foraminiferos e
Micropaleontologia Ambiental - UFPR

Quer saber mais sobre os foraminiferos?

Laboratorio de Foraminiferos e Micropaleontologia Ambiental
(LaFMA-UFPR)
Endereco: Universidade Federal do Parana
Campus Centro Politécnico / Setor de Ciéncias Biologicas
Museu de Ciéncias Naturais
Rua Coronel Francisco Heraclito dos Santos, s/n
Jardim das Américas
CEP 81.530-000 Curitiba-PR

Contato:
(41) 3361-1645
E-mail: biomuseu@ufpr.br
Home Page: www.forams.ufpr.br

Este livreto pode acompanhar um kit didatico associado, elaborado na
UFPR, que foi desenvolvido com o material excedente de amostras coletadas
em projetos de pesquisa e monitoramento ambiental, em parceria com a

Petrobras.
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Realizacao:

- LaFrMA

Laboratdrio de Foraminiferos e
Micropaleontologia Ambiental - UFPR

Apoio:
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