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RESUMO:

Os livros didaticos sdo, muitas vezes, utilizados pelos professores sem que seja realizada uma
andlise cuidadosa acerca dos conceitos abordados por seus autores. Apesar de todo o cuidado
que se deveria ter ao editar um livro didatico, muitas vezes alguns desses conceitos ficam
desatualizados com o passar dos anos ou, ainda, sao mal interpretados a partir de sua pesquisa
de origem. Este & um problema comum a livros didaticos de diversas disciplinas. Deteremo-nos,
aqui, na analise realizada em alguns livros da Educacdo Basica e da Educagao Superior, da area
de Biologia, nos quais detectamos que o processo da fotossintese ndo é apresentado de forma
clara. Nestas obras, de uma forma geral, a fotossintese aparece como o0 processo que usa a
energia luminosa para converter o didxido de carbono e a 4gua em acucares. No entanto, em
muitos livros, a glicose aparece como o agucar produzido neste processo, seja através da
representacao de sua formula quimica na equacao geral da fotossintese, ou em esquemas
didaticos do processo como um todo, seja como produto final na conceituacao deste processo.
Assim, foi proposta uma nova abordagem desse conceito para livros didaticos, considerando
uma das primeiras equagoes gerais da fotossintese elucidadas por Calvin.

PALAVRAS-CHAVE: Fotossintese - Conceitos de Biologia — Glicose - Livros didaticos.

ABSTRACT:

Didactical books are frequently used by teachers without a critical analysis over the concepts
employed by their authors. Despite all the care it should be taken in editing a didactical book,
many times some of these concepts either become out of date as years wear on or are subject
to misinterpretations of primary sources. This is a common problem shared by didactical works
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of various disciplines. We will focus on the analysis performed in some Biology books of Basic
and Superior educational levels, where we have detected, among other problems, that the pho-
tosynthesis’s process is presented in an unclear way. Generally speaking, in these works photo-
synthesis appears as the process that uses luminous energy to convert water and carbon dio-
xide into sugar. Nevertheless, in many books glucose appears as the sugar produced by this
process, either by the representation of its chemical formula in the general photosynthesis equa-
tion or within didactical schemes of the process as a final product, or in its conceptualization.
Therefore, in this work we propose a new approach of this concept destinated to didactical
books, based on the first general equation of photosynthesis defined by Calvin.

KEY WORDS: Photosyntesis - Biology concepts — Glucose - Didactic books.

INTRODUCAO

Os cursos de formagao inicial e conti-
nuada de professores da area de ciéncias
naturais no Brasil tém revelado que os pro-
fessores apresentam dificuldades no ensino
de determinados contetdos. Atribuimos
essas dificuldades a fatores como falhas em
suas formacOes basicas de graduagdo, so-
bretudo em seu ciclo basico, dificuldades em
realizar a transposicdo didatica para a Edu-
cacdo Basica de conteldos que tém mais
profundidade, a utilizagdo de livros didaticos
sem qualquer critica por parte do professor
e, finalmente, o caso que analisaremos a-
qui: a presenca de erros conceituais nesses
livros didaticos.

Muitas vezes, o livro didatico se resu-
me a unica fonte de consulta do professor.
Desta forma, ao desenvolver suas ativida-
des, de forma acritica, utilizando livros que
abordem contetdos de forma errada, pouco
rigorosa ou superficial, o professor acabara
por transmitir os contelidos de forma errada
ou equivocada. E, o mais grave desta situa-
cdo é o fato de que algumas concepgoes
alternativas dos estudantes e dos professo-
res poderao ser reforgadas, comprometendo
0 processo ensino-aprendizagem de forma
significativa.

Diante do exposto, a analise de livros

e materiais didaticos vem sendo objeto de
pesquisas por parte de estudiosos da area
de Educacao e, em alguns cursos de forma-
¢do de professores, ja existe, na grade cur-
ricular, a disciplina “Andlise de Livros e de
Material Didatico para Professores da Edu-
cagao Basica”. Este é o caso de alguns cur-
sos de licenciatura oferecidos pe-
la Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

O Programa Nacional do Livro Didatico
(PNLD), que subsidia o trabalho realizado
nas escolas publicas através da distribuicao
de livros aos estudantes dessas escolas, fez
com que as editoras se tornassem mais exi-
gentes com relacdo a revisao das obras por
elas editadas. No entanto, ainda existem
muitas melhorias a serem realizadas nessas
edicoes.

Neste artigo, sera apresentado o estu-
do de caso do conceito e equagao da fotos-
sintese, a partir da avaliagdo de vinte livros
didaticos, sendo dez do ensino fundamental,
oito do ensino médio e dois da Educacao
Superior, nas areas de Fisiologia Vegetal e
introducdo a Botanica. A partir dessa anali-
se, pode-se perceber que, de uma maneira
geral, os livros abordam a fotossintese como
0 processo que usa a energia luminosa para
converter o didxido de carbono e a dgua em
acucares.
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O processo de fotossintese ocorre
desde que surgiu o primeiro ser autétrofo,
porém, as reagOes deste processo foram
elucidadas com a contribuicdo de muitos
cientistas ha algumas centenas de anos. As
publicacdes que abordam esse tema, nor-
malmente, representam a equacdo quimica
geral equilibrada da fotossintese como:

6 CO, + 6 H,0 2 C¢H1,0¢6 + 6 O,.

A explicacdo para a equacao é descri-
ta, de forma geral, como o processo que
usa a energia luminosa para converter o gas
carbonico e a agua em acgucares. A maioria
das publicacoes se refere a glicose como o
aclcar produzido nesse processo. Porém,
durante o processo de fixacao do carbono, é
produzido um aldeido de trés carbonos, € a
glicose é apenas percussora na formacao
dos glicidios mais comuns nas plantas, a
sacarose e 0 amido.

OBJETIVOS

O presente trabalho propde uma nova
representacdo para a reacao da fotossintese
e uma definicdo mais correta, no ponto de
vista quimico, da molécula organica produ-
zida neste processo, para os livros de ensino
fundamental e médio.

METODOLOGIA

Para uma discussao a respeito deste
tema, foram analisados vinte livros, sendo
dez utilizados no ensino fundamental, oito
no ensino médio e dois na graduacao em
biologia. Todos os livros de ensino médio e
fundamental utilizados sao volumes 1 e 2,
respectivamente, de uma colecao completa
para o segmento, pois & nesses volumes
que o tema Fotossintese é tratado, de acor-
do com o curriculo de Ciéncias e Biologia.
Nao foram analisados livros de volume Unico

para os segmentos médio e fundamental e
todos faziam parte de uma colegao proposta
pela editora para o Programa Nacional do
Livro Didatico PNLD. Os livros de graduacao
selecionados tém como tema a introducdo a
botanica e a fisiologia vegetal.

Na redagao dos livros de ensino fun-
damental sera avaliada principalmente a
descricao geral do processo de fotossintese
e se menciona a da molécula produzida,
além de outras observacoes, se houverem.

Ja nos livros de ensino médio e gra-
duacdo, foram analisados critérios quanto a
estarem corretos, errados ou incompletos
no uso da informacao e outras observagoes
relevantes. Os critérios utilizados na analise
dos livros de ensino médio e graduacdo fo-
ram quanto:

i- a definicdo basica do processo de fotos-
sintese;

ii- @ equacao quimica geral apresentada,

iii-ao tipo de molécula organica que é defi-
nida como o produto final do processo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise dos livros de ensino fundamental
quanto a descrigcdo geral do processo

Na maioria dos livros de ensino fun-
damental, a fotossintese é descrita como o
processo em que os vegetais absorvem a-
gua e gas carbOnico do ambiente e trans-
formam estes em glicose, utilizando a ener-
gia do Sol, e obtendo gas oxigénio (CANTO,
2009; SANTANA et al., 2009; PEREIRA et
al, 2009; FAVALLI et al, 2010;
GEWANDSZNAIDER et al., 2010; BARROS et
al, 2010; SANGARI, 2007). Os autores San-
tana e Fonseca (SANTANA et al., 2009) in-
clusive apresentam uma figura, na qual a
glicose é representada como produto da
fotossintese (Fig. 1a). J& Gewandsznajder
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(GEWANDSZNAIDER et al., 2010) mostra o
produto como sendo apenas agucar (Fig.
1b).

Figueiredo (FIGUEIREDO et a/., 2009)
menciona que o aclcar glicose, produzido
nas folhas, passa por tubos que circulam
por toda a planta para sua nutricao. Pereira
(PEREIRA et al. 2009) e Bizzo (BIZZO, et al.,
2009) se referem ao produto da fotossintese
como nutrientes, chamados acUcares. Alva-
renga e colaboradores (ALVARENGA et al,
2008) mencionam o processo de fotossinte-
se de uma maneira muito geral, dizendo
que ocorre quando os alimentos sao fabri-
cados pelos seres fotossintetizantes. Desta
maneira, podemos perceber que, para 0
ensino fundamental, os autores mencionam

a glicose como o agucar resultante da fotos-
sintese, ou apresentam o produto desta
reacdo apenas como acucar.

Anadlise dos livros de ensino médio quanto a
descricdo basica do processo

A fotossintese é definida pelos autores
do ensino médio como uma série de etapas
e processos complexos, onde carboidratos
sao produzidos a partir de agua (H,0) e
diéxido de carbono (CO,) (SANTOS et al,
2010; MENDONCA et al., 2010; PEZZI et al.,
2010; LOPES et al, 2010; AMABIS et al,
2010; GEWANDSZNAIDER et al, 2010;
BIZZO, 2011).
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Figura 1 — Esquemas do processo de fotossintese, indicando como produtos: (a) glicose e (b)
acucar. (SANTANA et al., 2009) e (GEWANDSZNAIDER et al., 2010), respectivamente.
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Amabis (AMABIS et al., 2010) ilustra a
descricdao geral de fotossintese com uma
figura que mostra a producao de glicose no
processo de fotossintese. No entanto, na
legenda da figura, menciona-se que a glico-
se é normalmente representada como pro-
duto final da fotossintese, mas muito pouca
glicose livre é formada (Fig. 2).

Legenda
= dtomos de C
O = dtomos de H

Q] «
O] atomos de O

Figura 2 - Representacao esquematica da
fotossintese, representando a glicose como
produto final (AMABIS et a/.,2010)

Equacdo quimica geral da fotossintese apre-
sentada nos livros de ensino médio

Santos e colaboradores (SANTOS et
al., 2010) representam inicialmente a reagao
da fotossintese, que descrevem como gené-
rica pela reagao 1:

2 HO + CO, » CHO + H,O + 0O,
(Reacao 1)

Os autores, (SANTOS et al,, 2010), a-
firmam ainda que a glicose (CsH1,06) € 0
carboidrato mais comumente representado
e descrevem a reacdo da fotossintese con-
forme a reagao 2:

12 H,O + 6 CO, = C¢H1,06 + 6 H,O + 6 O,
(Reacdo 2)

Silva Janior (SILVA JUNIOR et al.
2010) apresenta as mesmas reacoes 1 e 2,
mas elas sao apresentadas de maneira in-
versa, mostrando a forma da equagao sim-
plificada (Reacdo 1) por ultimo. Mendonga
(MENDONCA et al. 2010) faz a soma das
equacoes das etapas da fotossintese, tam-
bém obtendo como resultado a Reagdo 2.
Silva Junior (SILVA JUNIOR et al 2010) a-
presenta a reacao 2, e ainda adiciona a pa-
lavra glicose abaixo de CsH1,0s (Reacao 3).

6 CO, + 6H,0 + luz — 6C¢H,04 + 60,
(Reacgao 3)

(gas carbOnico)  (dgua) (glicose) (gas oxigénio)

Os autores (GEWANDSZNAIDER et a/.,
2010) resumem o processo da fotossintese
na reacao 3, porém ressaltam que o princi-
pal glicidio produzido ndo é a glicose. Dife-
rentemente dos demais, os autores (LOPES
et al, 2010) e (AMABIS et a/, 2010) apre-
sentam a equacdo da fotossintese com uma
triose, um carboidrato, sendo produzido,
conforme a reacao 4:

3 CO; + 6 H,0 = GHO5; + 3 0, + 3 H,0.
(Reacao 4)

O QUE E PRODUZIDO NA FOTOSSINTESE? - ANA[_ISE DESSE PROCESSO A PARTIR DE LIVROS i)
DIDATICOS DO ENSINO FUNDAMENTAL E MEDIO



do Instituto de Aplicagdo Fernando Rodrigues da Silveira (CAp-UERJ)

Revista Multidisciplinar de Ensino, Pesquisa,
Extensao e Cultura do Instituto de Aplicagdo

- <
e-Mosaicos - Revista Multidisciplinar de Ensino, Pesquisa, Extensado e Cultura \' ‘\ e'MOS aICOS

V. 2 - N. 3 - JUNHO 2013 - ISSN: 2316-9303

Fernando Rodrigues da Silveira (CAp-UER])

Porém, Lopes (Lopes et al., 2010) a-
firma que duas trioses unidas formam uma
glicose e representa a equacdo da fotossin-
tese, de acordo com a reacao 2. Além disso,
os referidos autores representam o carboi-
drato produzido pela sua férmula geral, con-
forme a reacao 1.

Bizzo (BIZZO, 2011) se diferencia dos
demais autores em relacdo a reacdo da fo-
tossintese, ndo vinculando a glicose como
produto final, apresentando-a como na rea-
¢ao 5:

n H,0 +nCO, > (CHzo)n + 0,
(Reacao 5)

A Reagdo 5 é muito semelhante a rea-
¢ao apresentada por Melvin Calvin, cientista
que ganhou o prémio Nobel de Quimica por
elucidar as reagdes que formam os compos-
tos produzidos a partir do didxido de carbo-
no e agua, usando a energia da luz
(CALVIN, 1961).

Definicdo pelos livros de ensino médio de
qual molécula orgénica é produzida ao final
do processo da fotossintese

A etapa de fixacdo do carbono é des-
crita por Santos e colaboradores (SANTOS
et al. 2010) como uma sequéncia ciclica de
reacoes, denominada ciclo de Calvin-
Benson, ou ciclo das pentoses, em que re-
sultam duas moléculas de gliceraldeido 3-
fosfato (3-GP), que tem trés atomos de car-
bono, mencionado como o principal compo-
nente organico do ciclo. Os autores Pezzi
(PEZZI et al, 2010) e Gewandsznajder
(GEWANDSZNAIDER et al, 2010) também
mencionam a formacdao do fosfoglicerato,
com trés carbonos, na etapa que denomi-
nam escura ou quimica. Mendonga
(MENDONCA et al, 2010), também mostra
o ciclo de Calvin-Benson, porém, segundo

0s autores, diz genericamente que nesse
ciclo sao formadas moléculas de carboidrato
(CH,0), e agua. Os autores (SANTOS et al.,
2010) afirmam que uma parte do 3-GP, que
nao continua no ciclo, é utilizada para a
formagdo de compostos organicos, particu-
larmente a glicose. De maneira semelhante,
outros autores mostram que a partir do fos-
foglicerato serao formados acucares, acidos
graxos e aminoacidos, sendo que Pezzi
(PEZZI et al., 2010) menciona a glicose e a
ribulose e Lopes (LOPES et al., 2010) que os
acucares, o amido e a celulose estdo espe-
cialmente nas células que ainda estdo em
crescimento.

Para, Santos (SANTOS et al. (2010),
além da glicose, o gliceraldeido 3-fosfato é a
base para formacao de outras moléculas
como amido e sacarose. Mendonga
(MENDONCA et al., 2010) descreve que a
molécula CH,O formada no ciclo de Calvin-
Benson sofre polimerizacao imediata, origi-
nando acglcares simples. No entanto, os
mesmos autores mencionam que a glicose é
0 aglcar principal formado e que a partir
dela a planta produz os aglcares mais com-
plexos como o0 amido e a sacarose, referida
como o aglicar comum.

Um livro de introducdo a botanica uti-
lizado na graduacdo afirma que os acglcares
simples de trés carbonos produzidos pelo
ciclo de Calvin sao utilizados na produgao de
moléculas mais complexas, como a glicose
(NABORS, 2012).

Gewandsznajder (GEWANDSZNAIDER
et al., 2010) afirma que parte do aldeido
fosfoglicérico produzido é convertida em
amido, outra parte é convertida em acido
pirtvico e utilizada na respiracdo celular, e
também pode ser convertida em sacarose.
Porém, apesar disso, mostra uma represen-
tacdo da glicose sendo produzida a partir do
PGAL (aldeido fosfoglicérico) (Fig. 3).
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Figura 3 - Resumo geral das etapas da fotossintese com a producao de glicose
(GEWANDSZNAIDER et al., 2010)

Outros autores (SANTOS et a/, 2010; MENDONCA et al., 2010) também realizam essa re-
presentacao do cloroplasto de maneira semelhante, como figuras mostrando a produgao de gli-
cose a partir do ciclo das pentoses (Fig. 4a e 4b).
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Figura 4 — Esquema do cloroplasto mostrando o ciclo das pentoses com a produgao de (a) 1
molécula de glicose e (b) 1 glicose. (SANTOS et al. 2010) e (MENDONCA et al.,, 2010), respecti-
vamente

Silva Junior (SILVA JUNIOR et al. 2010) e Bizzo (BIZZO, 2011) apresentam um esquema
do cloroplasto que mostra a producao de compostos organicos (CH,0), a partir do Ciclo de Cal-
vin, diferentemente dos demais autores (Fig. 5a e 5b).

Também diferentemente dos demais autores, que sempre mencionam a glicose como
produto final da fotossintese ou um dos produtos, Amabis (AMABIS et al., 2010) diz que as
moléculas de gliceradeido-3-fosfato (PGAL), formadas no ciclo Calvin-Benson, podem seguir dois
caminhos, transformando-se em amido, no cloroplasto e sacarose, no citosol, considerada pelos
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autores como o principal produto deste processo. Bizzo (BIZZO, 2011) reforca ainda que, embo-
ra a glicose seja apresentada tradicionalmente como produto final do processo de fotossintese,
isto decorre apenas de uma simplificacdo didatica do processo. Mais ainda, esse autor diz que o
principal produto da fixacao do carbono é a sacarose, principal forma de carboidrato transporta-
da nos vegetais, sendo muito soltvel em agua. O amido é produzido de forma secundaria, com
funcao de reserva, sendo pouco sollivel em agua e melhor armazenado.

Fase fotoquimica Fase quimica
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Figura 5 — Esquema do ciclo de Calvin-Benson com a produgdo de (CH;0),, representado como
(a) compostos organicos ou (b) agucar. (SILVA JUNIOR et al. 2010) e (BIZZO, 2011), respecti-
vamente.

Andlise geral de todos os livros avaliados

De uma maneira geral, a conceituagao
da fotossintese pela maioria dos livros ocor-
re de forma correta, apontando-a como um
processo em que ha a producao de molécu-
las organicas a partir de moléculas inorgani-
cas, como a agua e o didxido de carbono,
com participacao da energia luminosa. A
maioria dos livros menciona a glicose como
o produto final da reacao (CANTO, 2009;
SANTANA et al, 2009; PEREIRA et al,
2009; FAVALLI et al., 2010;
GEWANDSZNAIDER, 2010; BARROS et al,
2010; SANGARI, 2007; FIGUEIREDO et al.,
2009; NABORS, 2012). A glicose é represen-
tada como produto do ciclo de Calvin, em
algum esquema (AMABIS et al, 2010;

SANTOS et al, 2010; MENDONCA et al.,
2010), ou ainda, aparece como produto final
da equacdo geral da fotossintese (Reagao
6), representada por sua férmula quimica
JUNIOR et al., 2010; GEWANDSZNAIDER et
al, 2010; LOPES et al, 2010; MENDONCA
et al, 2010).

6 CO, + 6 HO > GCH;;0 + 6 0O,
(Reacao 6)

Taiz (TAIZ et al., 2004) cita as reagOes
da fotossintese como complexas e considera
que pelo menos 50 etapas intermediarias ja
foram identificadas. As reacdes do ciclo de
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Calvin, responsaveis pela formacao de com-
postos organicos, sdao denominadas “rea-
¢Oes de carboxilagdo da fotossintese”. O
composto organico formado neste ciclo é o
gliceraldeido 3-fosfato (G3P), uma molécula
com fungdo aldeido. Porém, Taiz (TAIZ et
al., 2004), Amabis (AMABIS et tal., 2010) e
Nabors (NABORS, 2012) consideram-no
como um carboidrato. Essa afirmagao ocorre
provavelmente devido a fungdo energética
desta molécula e de sua férmula quimica
CsHeOs, que se enquadra na férmula basica
dos carboidratos (CH,0),. No entanto, o
G3P é um aldeido precursor na formagao
dos carboidratos mais comuns nos vegetais,
a sacarose € 0 amido, mas nao pode ser
considerado um agucar.

Apesar de mencionar a formagao de
glicose, inclusive citando suas férmulas qui-
micas na reacdao geral, Nabors (NABORS,
2012) afirma que moléculas de agUcares-
fosfato com trés carbonos denominados
gliceraldeido-3-fosfato (G3P) sdo usadas
para produzir outros tipos de moléculas de
acUcares de seis carbonos, incluindo a glico-
se e a frutose, que se ligam para formar a
sacarose, composto com 12 atomos de car-
bono. Mais adiante, 0 mesmo autor mencio-
na, de uma maneira diferente, os destinos
metabdlicos do G3P formados no ciclo de
Calvin. Os destinos metabdlicos seriam a
conversao de frutose 6-fosfato (F6P) e fru-
tose bifosfato, além da conversao de glicose
6-fosfato (G6P) e glicose 1-fosfato (G1P). A
G1P é usada para formar celulose nas pare-
des celulares e amido para armazenar ener-
gia e, a F6P e a G1P produzem sacarose
transportada através da planta.

Desta forma, apesar de muitos auto-
res afirmarem que ha a formagdo de glico-
se, ela ocorre de maneira fosfatada, e é
apenas um composto precursor na producao

de outros aclicares mais comumente encon-
trados e usados nos vegetais.

CONSIDERACOES FINAIS

Esperamos que, com a analise realiza-
da neste artigo, tenhamos contribuido para
uma efetiva avaliacao de livros didaticos de
Ciéncias e Biologia para o ensino fundamen-
tal e médio, que ndo seja centrada apenas
em aspectos visuais, com grande apelo ao
publico, mas com falhas conceituais, mas
que seja, principalmente, um esforco de
mudanca da qualidade das obras publicadas
em Nnosso pais.

Neste artigo, analisamos os livros di-
daticos utilizados no ensino médio e funda-
mental, com auxilio de livros de graduacao,
para corroborar novas propostas para defi-
nicdo da fotossintese e sua equagdo. Para
os livros de ensino fundamental, se propde
que seja usada a definicdo mais geral de
producdo de aclicares como a sacarose e
amido a partir de didxido de carbono e a-
gua, com a participacdo da energia lumino-
sa. Ja nos livros de ensino médio, a propos-
ta é que se utilize a equacao geral (Reagdo
5) que apresenta, como produto, a férmula
quimica geral para os carboidratos (CH,0),.
Esta reacdo, inclusive, foi citada por Calvin
em sua pesquisa que ganhou o Nobel em
Quimica (Calvin, 1961). Quando os produtos
do ciclo de Calvin forem mencionados, que
seja explicado que o G3P é um aldeido pre-
cursor de aglcares como a sacarose e ami-
do. Caso haja a necessidade de aprofundar
a explicacao quanto a formacao desses acgu-
cares, que sejam apresentados os subpro-
dutos G1P e F6P nesta citacdo. Além disso,
é importante rever os conceitos e equagoes
nos livros de graduacao, sempre procurando
esclarecer mais o processo da fotossintese,
ao invés de torna-lo mais confuso citando
fatos e compostos que ndao ocorrem.
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