BIOLOGIA

|

ﬁ‘

LeYa EDUCACAO




UNIDADE 5

5.1 DNA E SINTESE PROTEICA (PPT1-BG11)

5.2 DIVISAO CELULAR, CRESCIMENTO E
REGENERACAO DE TECIDOS VS.
DIFERENCIACAO CELULAR (PPT2-BG11)

Simbologia

Ligacdo para um ,
gacaop Nota de rodapé
recurso externo
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UNIDADE 5

= DNA e sintese proteica (PPT1-BG11)

= Diviséo celular, crescimento e regeneracao
de tecidos vs. diferenciacao celular (PPT2-BG11)

Simbologia

Ligacdo para um ,
gacaop Nota de rodapé
recurso externo
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RECORDA

Os seres vivos sdo constituidos por moléculas inorganicas, como a dgua e 0s sais minerais,

e por moléculas organicas.

Principais grupos de macromoléculas organicas: protidos, glicidos (ou hidratos de carbono),

lipidos e &cidos nucleicos.

Proétidos Proteinas
Glicidos** Polissacarideos
Lipidos Podem ser muito

diversificados
Acidos nucleicos DNA e RNA

*Existem mais de 20 aminoacidos diferentes.
*Também designados glucidos.

Hemoglobina; insulina Aminoéacidos*

Amido; glicogénio Monossacarideos
Triglicerideos, Glicerol e 4cidos
colesterol, ceras gordos, entre outros
DNA; RNA Nucledtidos
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DNA — Acido desoxirribonucleico

O DNA contém a informacéao
genética e esté localizado no

nucleo das células eucariodticas.

As células animais contém
ainda uma pequena molécula
de DNA na mitocoéndria.

Nucleo

Célula animal

(contém a maior parte do DNA)

Mitocondria
(contém uma pequena
porcao de DNA)
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DNA — Acido desoxirribonucleico

Nucleo
(contém a maior
parte do DNA)

Localizac&o na célula

Nas células vegetais,

0 DNA estéa localizado no nucleo
e também nas mitocondrias

e nos cloroplastos.

Cloroplasto
(contém uma pequena

porcéo de DNA) Mitocondria

"(contém uma pequena
porcao de DNA)

Célula vegetal
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~___ DNA-Acido desoxirribonucleico

Localizac&o na célula

Nas células procarioticas,
o0 DNA esta localizado numa
regido do citoplasma
denominada nucleoide.

Nucleoide
(DNA)

Célula procariodtica
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~__  NUCLEOTIDOS DO DNA

Os mondmeros do DNA designam-se nucleotidos do DNA.

Os nucleotidos do DNA s@o constituidos por:

um_(écido fosférico);

Acido fosforico (H;PO,)
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~__  NUCLEOTIDOS DO DNA

Os mondmeros do DNA designam-se nucleotidos do DNA.

Os nucleotidos do DNA sdo constituidos por:

Pentose - Desoxirribose
(C5H1004)
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NUCLEOTIDOS DO DNA

Os monomeros do DNA designam-se

n o HN
Os sdo constituidos por: T\
um grupo fosfato (acido fosférico); TN 5/ N
3 7\ /> 2
uma pentose (desoxirribose); . 3 7
2
. " ; | ’ 9 H < Adenina
e uma base nitrogenada.
g N /?\C/ (C5H5N5)

Citosina
(C,HsN;0)

Exemplos de bases nitrogenadas
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~__ _ NUCLEOTIDO DO DNA

O grupo fosfato liga-se
ao C5 da pentose

A base nitrogenada
liga-se ao C1 da
pentose

O_, ou seja, € formado por muitos nucledtidos ligados em cadeia.
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CADEIAS POLINUCLEOTIDICAS

Em cada cadeia polinucleotidica, os nucleotidos estéo
ligados por ligagdes covalentes que se estabelecem entre
o carbono 3’ de um nucledtido e o grupo fosfato do
nucledtido seguinte.

O processo repete-se no sentido 5 — 3’

5’

NH,
M NN Ny
HO—P =0 | )
0 N
s¢H, ©
H
N
H Nt 1
JOH' H
ST wWe . = H.Oo
on " &
L. R
HO—P=0 | N
0 N® %0
5CH, ©
H
H H
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CONTRIBUTOS PARA A DESCOBERTA DA ESTRUTURA DO DNA

Quantidade de base (percentagem do DNA total)

A kD @ O
DNA
31,0 31,5 19,1 18,4

Ser humano
(Homo sapiens)

Milho (Zea mays) 25,6 25,3 24,5 24,6

Mosca da fruta
(Drosophila 27,3 27,6 22,5 22,5
melanogaster)

Bactéria

(Escherichia coli) 26,1 23,9 24,9 25,1

Regra de Chargaff

Em cada espécie, o DNA tem uma quantidade de timina semelhante a
de adenina e uma quantidade de citosina semelhante a de guanina.

Erwin Chargaff

BIOLOGIAEGEOLOGIAT!



CONTRIBUTOS PARA A DESCOBERTA DA ESTRUTURA DO DNA

A difrac&o de raios X pelo DNA mostrou
gue este possui uma estrutura em hélice.

Rosalind Franklin
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CONTRIBUTOS PARA A DESCOBERTA DA ESTRUTURA DO DNA

Combinando todos os dados que
existiam sobre a composicao

e estrutura do DNA, propuseram
um modelo para a molécula:
dupla cadeia polinucleotidica
enrolada em hélice.

James Watson Francis Crick
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ESTRUTURA DO DNA

Séao formadas por duas cadeias
polinucleotidicas enroladas em hélice — dupla
hélice.

As cadeias polinucleotidicas estdo unidas por
ligacdes de hidrogénio que se estabelecem entre
bases nitrogenadas complementares:

Adenina — Timina
Citosina — Guanina

As duas cadeias polinucleotidicas séo
antiparalelas, isto é, a extremidade 5’ de uma
cadeia corresponde a extremidade 3’ da outra.

[ Adenina(A) > | Timina (T) [ Guanina (G) Citosina (C)
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REPLICACAO DO DNA

Um organismo resulta da divisao
sucessiva dessa célula primordial, o ovo.

As instrucdes para todo o funcionamento
de uma célula ou um organismo estéo
«escritas» no DNA.

Para uma célula originar duas células
filhas, o seu DNA tem de ser copiado
(replicado) e cada célula filha recebera
assim as instrucdes necessarias para
0 seu funcionamento.
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MODELOS TEORICOS DE REPLICACAO DO DNA

Inicialmente ndo se conhecia a forma como o DNA se duplicava (replicava).

Foram levantadas trés hipéteses:

Replicacéao Replicacéao Replicacao
semiconservativa conservativa dispersiva
DNA DNA DNA
Parental Parental Parental

g/ S
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AN 7\ "¢

Primeira Primeira
replicacao replicacao
Segunda Segunda
replicacao replicacdo

N

é

NN
PN\ €N

§


http://www.sumanasinc.com/webcontent/animations/content/meselson.html

REPLICACAO SEMICONSERVATIVA DO DNA

DNA polimerase
/ Enzima responsavel por desenrolar
a dupla hélice do DNA

Primase *
-

Helicase

DNA parental

s \ Proteinas que se ligam as cadeias
\ molde, separadas pela DNA helicase,

) impedindo que estas se voltem a ligar
DNA polimerase

Cada cadeia do DNA serve de molde para produzir outra, que lhe € complementar.
Assim, em cada replicacédo, cada molécula de DNA que se origina € formada por uma
cadeia polinucleotidica nova e por uma outra da molécula original.
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https://www.yourgenome.org/video/dna-replication

RNA — Acido ribonucleico

: E formado por uma Gnica cadeia polinucleotidica
Pentose: ribose

Grupo fosfato

Adenina
Base nitrogenada (uma das quatro seguintes:
adenina, uracilo, guanina e citosina)
Guanina
Grupo - Uracilo o
fosfato - Adenina Citosina
- Citosina
- Guanina
Uracilo

BIOLOGIAEGEOLOGIAT



COMPARACAO ENTRE DNA E RNA

DNA

Dupla cadeia polinucleotidica

Os nucleétidos sao constituidos por:
- grupo fosfato
- pentose: desoxirribose
- base nitrogenada (adenina, timina, citosina ou
guanina)

A razdo adenina-timina e guanina-citosina é
aproximadamente igual a 1

A guantidade é constante em todas as células do
organismo

Localiza-se no ndcleo das células e, em pequenas
guantidades, nas mitocondrias e nos cloroplastos

Apresenta apenas uma forma

RNA

Cadeia polinucleotidica simples

Os nucleotido séo constituidos por:
- grupo fosfato
- pentose: ribose
- base nitrogenada (adenina, uracilo, citosina ou
guanina)

A razéo adenina-uracilo e guanina-citosina € variavel

A guantidade varia de célula para célula e ao longo da
vida das células

Forma-se no nucleo a partir do DNA, migrando depois
para o citoplasma das células

Apresenta trés formas: mRNA (mensageiro), tRNA (de
transferéncia) e rRNA (ribossémico ou ribossomal)
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TIPOS DE RNA

O RNA forma-se a partir do DNA, que lhe serve de «molde».

DNA
RNA mensageiro (mRNA) RNA de transferéncia (tRNA) RNA ribossomal (rRNA)
Processamento + Aminoécido + Proteinas

‘-4 Aminoaci d
Loy | @
RV J s

(111 Ribossoma
j l BIOLOGIAEGEOLOGIATI



RNA DE TRANSFERENCIA (tRNA)

Estabelecem-se ligacdes de hidrogénio
entre alguns nucleotidos da cadeia
polinucleotidica que constitui cada
molécula de tRNA, dando-lhe uma
estrutura tridimensional.

Cada molécula de tRNA tem um grupo
de 3 bases (anticodao) que é
complementar a um tripleto (codéao)
do mRNA.

O tRNA é responsavel pelo transporte
de aminoacidos. Cada molécula de
tRNA transporta um aminoécido (que se
liga a extremidade 3’).

O aminoacido transportado depende do
anticodao da molécula de tRNA.

tRNA

[ }Aminoécido

A———
.3'

Codao

Anticodao

Local de ligagdo do aminoé&cido

Ligacdes de hidrogénio entre bases
complementares
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RIBOSSOMAS

Os ribossomas séo formados por rRNA
(ribossémico ou ribossomal) e proteinas.

S&o constituidos por duas subunidades
(subunidade maior e subunidade menor).

Os ribossomas apenas sao funcionais
guando as duas subunidades estéo
ligadas.

Os ribossomas presentes nas células
procaridticas e nas mitocondrias e nos
cloroplastos s&o de menores dimensbes
do que os do citoplasma e do reticulo
endoplasmaético rugoso (RER)

das células eucarioticas.
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RIBOSSOMAS

aminodcido

cadeia de aminoacidos

A — onde o anticoddo do tRNA se liga ao codéao do
MRNA

P — onde o aminoé&cido transportado pelo tRNA se
liga a cadeia polipeptidica em formacéao

E — onde o tRNA sai, depois de ter transferido o
aminoacido que transportava para a cadeia
polipeptidica.

3!

mRNA

Os ribossomas nao sao especificos.
Podem participar na sintese de qualquer proteina. Sentido de deslocag&o do ribossoma

v
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SINTESE PROTEICA

As proteinas sao as moléculas responsaveis por quase todas as funcées celulares.

Sao elas que controlam as reacfes quimicas da fotossintese ou da respiracao
celular; sédo elas que controlam a entrada e saida de materiais da célula;
sao elas que fazem a comunicacéo entre células, etc.

As células estao continuamente a construir (sintetizar) as proteinas
de que necessitam para cada fase da vida celular.

As proteinas diferem de espécie para espécie. Mesmo em individuos

da mesma espécie, parte das proteinas apresentam pequenas diferencas.

E por isso que um 6rgéo transplantado pode ser rejeitado pela pessoa

gue o recebe. Isto acontece porque as instrucdes para a sintese de proteinas
estdo no DNA, e o DNA é diferente e Unico em cada ser vivo.
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~_ SINTESE PROTEICA

Etapas da sintese proteica

Transcricdo e processamento Migragao Traducéo
[ A A
ASN
NUCLEO CITOPLASMA »
dupla cadeia de DNA %’E ?’ %
m RNA mensageiro

(mMRNA) aminoacido

T
¢ 1 RNA transferéncia
m* Al | ‘ ' \ cadeia peptidica /

ribossoma

o
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SINTESE PROTEICA

Etapas da sintese proteica

TRANSCRICAO

Corresponde a sintese de uma molécula
de mRNA, tendo por molde uma porgao
de DNA (gene). Amolécula de mRNA é
complementar e antiparalela da molécula
de DNA que |he da origem.

Nos organismos eucariontes, a molécula
resultante da transcricao denomina-se
pré-mRNA, uma vez que ainda vai sofrer
processamento (ou maturagao).

Transcricao

CITOPLASMA

mRNA NAAA

Tradugdo

Cadeia de a.a.d)o%%oonb(ﬁoo

PROCESSAMENTO
MIGRACAO vl
TRADUCAO Proteina @
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SINTESE PROTEICA

TRANSCRICAO

(Cadeia de

Nm,
y re-
Processamento e DNA parental

4 MRNA|
= Ribossoma
Tradugéo W
\ SN Polipe'ptigo/
Unidade de
Promotor transcri¢cao
Gene
5’ 3’
: Sequéncia Sequéncia / 5
deiniciagdo  de finalizagao
RNA polimerase
1 Iniciagdo Rlongamento 8 Finalizagao
A
5, 3, 5, — 3’
3’ 5! 3’ === 5’
Cadeia de 5 8
RNA DNA molde RNA transcrito
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https://www.youtube.com/watch?v=ztPkv7wc3yU

~_ SINTESE PROTEICA

Etapas da sintese proteica

TRANSCRICAO

Alguns segmentos do pré-mRNA (intrdes)
sao removidos. Forma-se mRNA, apenas
com 0s segmentos restantes (exoes).

MIGRACAO
TRADUCAO

MRNA G AAA
l- Traducdo

|1
Proteina 77}

Cadeia de a.a.
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SINTESE PROTEICA

PROCESSAMENTO

O processamento consiste ha remocéao de sequéncias nao codificantes do pré-mRNA

(intrdes) resultante da transcricdo de um gene.

Prée-mRNA
5" Exao Intrao Exao Intrao Exao 3
1 31 104 105
Excisao dos introes
e uniao dos exodes
% 3
mRNA e
1 146

Nas células procarioticas e nas mitocondrias e cloroplastos, 0 mMRNA néo sofre
processamento, entrando imediatamente na fase de tradug&o.
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https://www.youtube.com/watch?v=HSD1AlA1r4Y

~_ SINTESE PROTEICA

Etapas da sintese proteica

- TRANSCRICAO
* PROCESSAMENTO
O mRNA ja processado sai do nucleo

para o citoplasma, através dos poros
do invélucro nuclear.

- TRADUCAO
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~_ SINTESE PROTEICA

Etapas da sintese proteica

TRANSCRICAO
PROCESSAMENTO
MIGRACAO

Corresponde a converséao da informagéo
presente no mMRNA numa sequéncia

de aminoéacidos especifica (polipéptido).
Esta etapa requer a existéncia

de ribossomas e de tRNA.

mRNA NAAA

Cadeia de a;a.W
!

Proteina @
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CODIGO GENETICO

Segunda base do codao

o U
]
yo]
S
o
@)
o C
(o))
)
o
o
©
S
h_.
(ol

G

O mRNA forma-se a partir de um segmento (gene) da cadeia de DNA que lhe serve

uuu
uuc

UUA
uuG

Cuu
CuC
CUA
CuG

AUU
AUC
AUA

GUU
GUC
GUA
GUG

.

Fenilalanina
(Fen)

Leucina
(Leu)

Leucina
(Leu)
Isoleucina
(ile)

Metionina (Met)
Codo de iniciacao

Valina

(Val)

C

ucu
UCC Serina
UCA (Ser)

UCG

CCU

CCC Prolina
CCA (Pro)
CCG

ACU

ACC Treonina
ACA (Tre)
ACG

GCU

GCC Alanina
GCA (Aa)
GCG

|

UAG

A
UAU Tirosina (Tir
AC )
Codoes de

finalizagao
(stop)

UAA

CAU
CAC

8/;:2 Glutamina (Gn)

AAU Asparagina
AAC (Asn)

AAG Lisina (Lis)
GAU Acido aspartico
GAC (Asp)

GAA Acido glutamico
GAG (Glu)

Histidina (His)

|

G

888 Cisteina (Cis)
Codéo de

finalizagio (stop)

. UGG Triptofano (Trp)

CGU

882 Arginina (Arg)

CGG
AGU
AGC

ﬁgé Arginina (Arg)

Serina (Ser)

GGU

GGC i '
GGA Glicina (Gli)

GGG

e@>oc|or»oc|/e>oc|lo>ocC

0Bp09 Op 3seq elladiaL

de molde. A informacé&o esta «escrita» no gene em «palavras» de trés letras, ou seja,
em sequéncias de trés bases nitrogenadas (nucleotidos) do DNA (codogene).
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https://www.youtube.com/watch?v=8kK2zwjRV0M
https://www.youtube.com/watch?v=eF4ahLAd6w4

CODIGO GENETICO

Segunda base do codéao

U
UuUC (Fen)

UUG (Leu)
CuuU

CUA (el
CcuG

AUU
A AUA

Primeira base do codao

GUA (V)
GUG

Por exemplo: Se num codogene estiver a sequéncia AAA,
o0 RNA mensageiro transcreve essa informacao no codao

UUA Leucina

c CUC Leucina

GUU
G GUC Valina

|

UUU Fenilalanina

Cc

uUcu

UCC Serina
UCA (Ser)
UCG

CCcu

Isoleucina
AUC o™

CCC Prolina
CCA (Pro)
CCG

ACU
ACC Treonina
ACA (Tre)

. ACG

GCU

GCC Alanina
GCA (Ala)
GCG

|

UAG

A
UAU Tirosina (Tir)
AC
Coddes de

finalizagao
(stop)

UAA

CAU
CAC

8?8 Glutamina (GIn)

Histidina (His)

AAU Asparagina
AAC (Asn)

AAG Lisina (Lis)
GAU Acido aspartico
GAC (Asp)

GAA Acido glutamico
GAG (Gl

G
ng Cisteina (Cis)

Codéo de
finalizagéo (stop)

, UGG Triptofano (Trp)

CGU

ng Arginina (Arg)
CGG

ﬁgg Serina (Ser)

ﬁgg Arginina (Arg)

roc|/or»oc[or>ocler>oc]

0Bp092 Op 3seq ellddIaL

A cada codogene transcrito corresponde
uma sequéncia de trés bases
(nucledtidos) do mRNA — codéo —e a
cada codao vai-se ligar o tRNA que tem
0 anticodao complementar.

Assim, a sequéncia de aminoacidos das
proteinas € determinada pela sequéncia
de bases do DNA transcrito.

O coédigo genético estabelece
a relacéo entre os coddes (MRNA)
e 0 aminoacido correspondente.

UUU, onde encaixa o anticodao AAA, localizado num tRNA
gue transporta a fenilalanina.
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https://www.youtube.com/watch?v=8kK2zwjRV0M
https://www.youtube.com/watch?v=eF4ahLAd6w4

CODIGO GENETICO

Todos os aminoacidos séo codificados por um codao — tripleto de nucleétidos do mRNA.

Universalidade: a um determinado codao corresponde o0 mesmo aminoacido na quase
totalidade dos organismos.

Redundancia: existem varios coddes que podem codificar 0 mesmo aminoacido
(ver codigo genético no slide anterior).

Nao ambiguidade: a cada codéao corresponde apenas um aminoacido, ou seja,
um determinado codao nédo codifica dois aminoacidos diferentes.

Existem coddes de finalizac&o (ou stop): os tripletos UAA, UAG e UGA indicam a interrupcao
do processo, e a proteina é libertada. Nenhum destes coddes codifica um aminoacido.

Existe um cod&o de iniciacdo: o codao AUG que codifica 0 aminoacido metionina,
é responsavel pelo sinal de inicio da traducao.

O terceiro nucleédtido de cada codéo € menos especifico que os dois primeiros.
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SINTESE PROTEICA

TRADUCAO

A traducdo do mRNA ocorre em trés etapas: iniciagcdo, alongamento e finalizacao. .

INICIACAO

O tRNA, que transporta
0 primeiro amino&cido
(a metionina) e que tem
o0 anticodéo UAC,

e a subunidade menor
do ribossoma ligam-se
ao ponto de iniciagéo
do mRNA (codéo AUG).

\ T 1 A 3’_’
a2  wad 5

A subunidade maior do
ribossoma liga-se para
flr)a'llzaNr 0 complexo de Local P
iniciacao.

Subunidade maior
do ribossoma

tRNA
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https://www.youtube.com/watch?v=-zb6r1MMTkc
https://imagem.casadasciencias.org/online/37520818/37520818.php

~_ SINTESE PROTEICA

M
@
-\j@/ -
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SINTESE PROTEICA

TRADUCAO

FINALIZACAO

Fator de libertacdo &1

“\ da cadeia formada

Codao de finalizagao
(UAG, UAA ou UGA)

A tradug&o termina quando o local A se O dltimo tRNA liberta-se do A dles SRR RS
alinha com um dos coddes de ribossoma. A proteina recém ribossoma (reutilizaveis)
finalizag&o ou cod&o stop. Estes coddes sintetizada € libertada, separam-se

n&o codificam aminoacidos nem se adquirindo a sua estrutura '

ligam a um tRNA. O cod&o stop liga-se tridimensional.

a uma proteina — fator de dissociagéo,
terminando a sintese proteica.
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SINTESE PROTEICA

TRADUCAO

°ve e .
.......

003
.........
.........
..........

Cadeia polipeptidica " s il
em formagcéo Ve i !

Subunidade

Ribossoma—{f .

maior
.' \/

N

a Subunidade
menor

MRNA

Cada molécula de mRNA pode ser traduzida simultaneamente por muitos ribossomas,
produzindo-se assim varias copias da mesma proteina.

O conjunto formado pela molécula de mRNA, os varios ribossomas que a traduzem

e pelas cadeias peptidicas em formacao denomina-se polirribossoma ou polissoma.
BIOLOGIAEGEOLOGIA 11



RESPONDE

Imagina um segmento hipotético de uma cadeia de DNA com a seguinte sequéncia de bases:

TACGGAGGTGTGTCAACAAAAT

Consulta a tabela do cddigo genético e indica a sequéncia de aminoacidos que esta sequéncia codifica.

uuu
uucC

UUA
UuG

cuy
c| cuc

CUA
CUG

AUU
AUC
A AUA

GUU
o GUC

GUA
GUG

TR

Fenilalanina
(Fen)

Leucina
(Leu)

C

Ucu

UCC Serina
UCA (Ser)
ucG

CCU

Leucina
(Leu)

Isoleucina
(ile)

7= Metionina (Met)
. Codo de iniciagdo

Valina

(Val)

CCC Prolina
CCA (Pro)
CCG

ACU

ACC Treonina
ACA (Tre)
ACG

GCU

GCC Alanina
GCA (Ala)
GCG

|

UAG

A
UAU Tirosina (Tir
AC (Tir)
Coddes de

finalizagao
(stop)

UAA

CAU
CAC

CAA Glutamina (GIn)

Histidina (His)

' CAG

AAU Asparagina
AAC (Asn)

AAA Lisina (Lis)

AAG
GAU Acido aspartico

GAC (Asp)

GAA Acido glutamico
GAG (@

G

888 Cisteina (Cis)
Codéo de

IETN finalizagio (stop)

' UGG Triptofano (Trp)

CGU

ng Arginina (Arg)

CGG

288 Serina (Ser)

ﬁgg Arginina (Arg)

GGU

ggg Glicina (Gli)

GGG

@>oc|ler»oc[oroc|lo>»oc]
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MUTACOES GENICAS

Mutacdes génicas sao alteracdes na sequéncia de bases de DNA num determinado gene.

Mutacao genica por substituicao: gquando uma base (nucleétido) é substituida por outra.

Ex.: Anemia falciforme.

DNA de hemoglobina normal

LHNLLLINIE

- ¥
1T
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DNA de hemoglobina mutante
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https://www.youtube.com/watch?v=kp0esidDr-c

~ MUTACOES GENICAS

Mutacao genica por delecao: quando uma base é eliminada da cadeia.
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~ MUTACOES GENICAS

Mutacao genica por insercao: quando uma base é inserida na cadeia.

Gene normal

e 0 )

BIOLOGIAEGEOLOGIAT




MUTACOES GENICAS

Células reprodutoras (por ex. espermatozoides e 6vulos) com mutacdes
podem dar origem a descendentes com caracteristicas diferentes,
como por exemplo doencas.

Células somaticas (ndo reprodutoras) mutantes podem desencadear
tumores (cancro).

Fatores ambientais, como os raios-X, a radiacdo UV do Sol e algumas
substancias do tabaco sdo agentes mutagénicos.

Assim, o estilo de vida influencia a ocorréncia de doencas relacionadas
com as mutacoes.
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https://www.youtube.com/watch?v=kp0esidDr-c

