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O DNA: a molécula da vida

DNA: the molecule of life
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Resumo

Este artigo pretende mostrar que podemos estabelecer relacbes interdisciplinares,
através do conhecimento mais detalhado da molécula do DNA. Para tanto, é
necessario que o professor saiba como detecta-lo e, a partir de sua deteccao, utiliza-
lo como um objeto estruturante na construcdo do conhecimento. Com isso, 0 aluno
deve perceber que, para entender a molécula do DNA, é necessario associar o
conhecimento da Lei de Coulomb na evolucdo das espécies, além da necessidade de
outros aspectos, como a teoria do caos e a entropia presente no processo, para uma
melhor compreensdo do tema. Depois disso, faz-se a andlise e comparacéo,
permeadas por uma base tedrica, que visa a consubstanciar o que foi discutido. Este
artigo é finalizado com algumas atividades pedagdgicas, que podem ser aplicadas e
discutidas para melhor apropriar-se do tema e alcancar alguns objetivos que fazem
parte da matriz curricular, proposta pelos Parametros Curriculares Nacionais (PCNS)
dos ensinos fundamental e meédio.
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Abstract

This article aims to show that we can establish interdisciplinary relations through more
detailed knowledge of the DNA molecule. Therefore, it is necessary that the teacher
knows how to detect it and, from its detection, uses it as a structural object in the
construction of knowledge. Thus, the student shall realize that to understand the DNA
molecule, it is necessary to associate the knowledge of Coulomb's law in the evolution
of species and also observe the need of other aspects such as chaos theory and
entropy in this process for a better understanding of the subject. After that, we have an
analysis and comparison, permeated by a theoretical foundation that aims to
substantiate what was discussed. This article ends with some pedagogical activities
that can be applied and discussed to better take ownership of the issue and reach
some goals which are part of the curriculum proposed by the National Curriculum
Parameters (PCNs) of primary and secondary education.
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1. Introducéo

A natureza tem uma tendéncia natural, na qual parece fundamental manter,
espontaneamente, certo grau de desordem, o que podemos notar em fendmenos
simples ou em unidades complexas como a molécula do DNAZ2,

Essa complexidade nos faz indagar: O que podemos explorar sobre essa

molécula?
Sabe-se que todo conhecimento é resposta a uma pergunta. Como afirma Bachelard
(1996), “o espirito cientifico proibe que tenhamos uma opinido sobre questbes que
ndo sabemos formular com clareza. Em primeiro lugar, € preciso saber formular
problemas” (BACHELARD, 1996, p. 18).

Entdo, podemos comecar com algumas perguntas, 0 que permitira o inicio de
uma discussdo sobre essa molécula fundamental para a vida, da forma que a
conhecemos. Sera que podemos sobreviver em um mundo que ndo tenha uma ordem
ou uma tendéncia de reducdo de desordem? O que se faz necessario, para que
ocorra uma organizacao?

Podemos dizer que é necesséria alguma acdo que restabeleca um minimo de

ordem. Se ndo houver nenhuma acdo nesse sentido, a tendéncia é que a
desorganizacao prevaleca.
A necessidade da existéncia da ordem/desordem esta relacionada com a segunda lei
da termodindmica, que traduz uma caracteristica fundamental da natureza, a qual
denominamos entropia. Ela é a funcdo irma e espelho da energia. No sentido que a
entropia se maximiza, a energia atinge seu nivel minimo, que é a tendéncia de tudo
no Universo. Por sua vez, podemos relaciona-la com a quantidade de informacao
necessaria para caracterizar um sistema, 0 qudo o mesmo esta relaxado. Dessa
forma, quanto maior a entropia, menos estruturado estid e mais informacdes sao
necessarias para descrever esse sistema, seja ele inanimado ou animado.

Podemos conceber a manutencdo dos processos naturais, assim como a
propria vida, como um embate constante contra a entropia. Travamos a cada
momento uma luta contra a desorganizacdo. Desde o primeiro instante de nossa
existéncia, logo a partir da fecundacdo do oOwulo pelo espermatozoide, 0 nosso
organismo se torna cada vez mais desenvolvido, ficando mais complexo. Comegamos

a partir de duas células: o 6vulo e 0 espermatozoide, e chegamos a fase adulta com
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trilhdes delas especializadas em determinadas funcbes. Entretanto, com o passar do
tempo, 0 N0SSO organismo Nao consegue mais vencer essa batalha contra a entropia.
Cada célula que surge ndo consegue manter as mesmas caracteristicas da original.
Comecamos a sentir os efeitos dessa desordem e do tempo, comegamos a
envelhecer. Percebemos, entdo, que a manutencdo da vida € uma luta constante pela
organizacéo, quando essa cessa, imediatamente 0 corpo comeca a se deteriorar e a

perder todas as caracteristicas que levaram muitos anos para se estabelecerem.

ENTROPIA

LEIDE TEORIA DO
COouLOMB CAQOS

Figura 1

As leis e conceitos aplicados ao micro, nesse caso o DNA, sao validos para o
Universo. Como exemplo préximo, sabemos que toda forma de energia tem sua
origem no sol, quando esse ndo puder mais fornecer essa energia, possivelmente
daqui a cinco bilhdes de anos, ndo existira mais vida na Terra. Com certeza, a
espécie humana ja tera sido extinta muito antes disso, se ndo procurar outro sistema
estelar.

Até mesmo o Universo, como um todo, ndo resistira ao embate contra o
aumento da entropia. A segunda lei da termodinamica permite dizer que:
considerando o Universo como um sistema isolado, a sua entropia aumenta sempre.
Em uma escala inimaginavel de tempo de 101% anos (1 seguido de 100 zeros!), se ele
continuar a sua expansao, que ja dura 13,8 bilhdes de anos, tudo o que conhecemos
estard absolutamente disperso e terminara muito frio e a entropia, finalmente,

vencera.

2. Forcas da natureza
Sabemos que existem apenas quatro forcas, ou interacbes, fundamentais na

natureza. S&o elas ainteracdo gravitacional, ainteracdo eletromagnética,

2 Sigla para acido desoxirribonucleico.
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ainteracdo forte e ainteracdo fraca. Cada uma delas est4 associada a uma teoria
fisica e se deve a uma particula mediadora. A tabela 1 mostra de maneira simplificada
detalhes sobre estas forcas (GAROTTI, SD).

Interacéo _ ) Particula
Intensidade Teoria )
fundamental mediadora

cromodinamica

forte 10 . gluon
quéantica
eletromagnética |10 EletrodinAmica féton
fraca 101 Flavordinamica Wt e 20
gravitacional 1042 Geometrodinamica graviton®

Tabela 1: For¢as, intensidade, teoria e particula mediadora. Fonte: GAROTTI, SD

Considerando as interacdes dadas na tabela, podemos usa-las para explicar a
necessidade de cada uma delas para a existéncia de tudo que existe na Natureza. A
interacdo nuclear fraca é responsavel pela explicacdo que possibilita unir os quarks
na formacdo de protons e néutrons. A estabilidade nuclear estd associada a forca
forte, € ela que mantém o nulcleo unido, evitando que os protons que os constituem,
por possuirem a mesma carga elétrica, simplesmente sofram uma intensa repulsdo e
destrua o proprio atomo.

A interagdo gravitacional, que explica como a Terra e a Lua se atraem, como
0s sistemas de grandes massas interagem para conceber todo o Cosmo, € a forca de
maior alcance, sendo também a mais fraca de todas. Tendo sido enunciada, em
meados do século XVI, pelo fisico e matematico inglés, Isaac Newton.

Uma reacdo quimica é uma manifestacdo da forca elétrica, € ela que explica a
formacdo dos atomos, e esses, atraves das ligacdes eletrostatica ou eletromagnética,
formam as moléculas; quase tudo em nosso corpo esta sob o comando dessa forca
elétrica. Enquanto lemos esse texto ou ouvimos uma musica, seguramos uma caneta,
estamos sobre a acéo da interacao elétrica, que sera utilizada para a compreensao da

molécula do DNA.

3 Teorico.
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Coube a Charles Augustin Coulomb (1736-1806), em 1785, investigando
indicios de regularidades nas relagBes entre cargas puntiformes, estabelecer que
esses corpos se atraem ou se repelem, devido apenas a trés fatores: o produto da
guantidade de elétrons ou prétons que cada corpo possui em excesso, indicada pelas
cargas elétricas dos corpos, Q1 e Qz; o inverso do quadrado da distancia que separa
0S seus centros, d; e ao meio entre eles (chamado de dielétrico), representado por
uma constante inerente a esse meio, a constante eletrostatica, K.

Essa forca é atrativa, se as cargas tiverem sinais opostos; é repulsiva, se as
cargas tiverem o mesmo sinal. Quem primeiro percebeu esse comportamento foi o

cientista francés Francois du Fay (1698-1739).

A forca entre duas cargas elétricas (ou dois corpos eletrizados) € diretamente
proporcional ao mdédulo do produto das suas cargas e inversamente proporcional ao
guadrado da distancia entre elas. A direcdo desta forca mutua esta sobre a linha reta
gue liga as cargas, e o seu sentido depende das suas naturezas. (LIPINSKI, 2008, p.9)

Tendo em vista essas informacfes, podemos escrever que o médulo do vetor

forca elétrica, que atua entre duas cargas elétricas pontuais, pode ser escrito como:

1 Q%

‘If‘ =———=x2 (ue € a expressdo matematica da Lei de Coulomb.
4rk.e, d

Sendo k uma constante de proporcionalidade, que mostra a dependéncia da

forca elétrica com o meio, atraves de outra constante, 50 denominada
permissividade do vacuo.

&

O valor de o ho ar € muito préximo do valor da permissividade do vacuo.

Assim, podemos fazer uma aproximagao 0 que nos permite escrever com as unidades
do sistema internacional como:

5, =8.854X10° 1201 2c2,

A constante k, chamada constante dielétrica, assume valores que depende das
caracteristicas do meio isolante que circunda as cargas elétricas, tendo, portanto,

valores que dependem do meio, conforme mostramos na tabela 2.
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MEIO €
VAcuo 1,0
ar 1,0
oleo 4,6
parafina 6,5
glicerina 43
agua 81
alcool 25
papel 35
vidro 4,5
mica 54

Tabela 2: Meios e correspondente permissividade

Do exposto na tabela acima e com base nela, podemos inferir que a forca
elétrica tem intensidade maxima no ar e no vacuo, e valor minimo na agua, ou seja,
ela depende do meio material no qual as cargas elétricas estdo imersas. Desse
comportamento, é fundamental entendermos uma importante fungdo das enzimas que
atuam para enfraquecer as pontes de hidrogénio nas ligacdes elétricas entre as bases

nitrogenadas, presentes no DNA.

3. A Teoriado Caos

Esse tipo de imprevisibilidade nunca foi segredo, mas a coisa ganhou ares de
estudo cientifico sério, no inicio da década de 1960, com o meteorologista americano
Edward Lorenz, que descobriu que fendbmenos aparentemente simples tém um
comportamento tdo cadtico quanto a vida. Ele chegou a essa concluséo, ao testar um
programa de computador que simulava o movimento de massas de ar (TANABE,
2011, p.5).

Um dia, Lorenz teclou um dos ndmeros que alimentava os calculos da maquina
com algumas casas decimais a menos, esperando que o resultado mudasse pouco,
mas a alteracdo insignificante transformou completamente o padrdo das massas de
ar. A existtncia de sistemas dinamicos, intrinsecamente deterministicos, com

comportamento cadtico, isto €, em que a transicdo do sistema de um estado para

outro s6 pode ser descrita em termos probabilisticos, tal como acontece com
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processos verdadeiramente randémicos, ja havia sido assinalada por Henri Poincaré,
no inicio deste século. Poincaré, entretanto, deixou o assunto de lado, considerando-o
apenas uma curiosidade matematica. O que motivou o grande interesse por tais
sistemas, a partir dos anos 1980, foi a descoberta de que, ao invés de se constituir
numa raridade matematica, a maioria dos sistemas dinamicos apresenta a
propriedade acima descrita e, mais ainda, que esse tipo de comportamento € comum
a maioria dos fendbmenos naturais e sociais, e ndo apenas uma propriedade de leis
matematicas abstratas. Além disso, mesmo modelos mateméticos muito simples,
representativos de sistemas fisicos ou socioecondémicos, podem apresentar, sob
determinadas circunstancias, comportamentos totalmente aleatérios, mostrando-se
hipersensiveis a variacbes nas condicBes iniciais. Tais descobertas estao
determinando o estabelecimento de um novo paradigma para todas as ciéncias,
natural ou social, constituindo-se numa verdadeira revolugdo no pensamento
cientffico. A ciéncia classica, fruto e avalista de uma cultura e uma época nas quais a
humanidade, ao inventar a maquina e erigir sistemas sociais democraticos, parecia
prestes a submeter inteiramente a natureza ao seu controle, buscou meios de
descrevé-la de forma objetiva, usando, como paradigma, o funcionamento da
maquina. Dessa forma, ela sempre imaginou que tais sistemas evoluissem de forma
continua e perfeitamente antecipavel em qualquer ponto do futuro, isto €, sempre se
supds que sistemas deterministicos sO pudessem apresentar trajetérias temporais
perfeitamente previsiveis (TANABE, 2011, p.5).

Dentro desse raciocinio, podemos exemplificar o movimento de uma bola
chutada do alto de um prédio, depois sendo levada por uma corrente de ar e depois
caindo em um rio. Sera possivel determinar o local exato onde a bola esta, apds um
intervalo de tempo de duas horas? Podemos notar ai um movimento cadético, ou seja,
um movimento de dificil previsdo; mas, se forem dadas as condi¢des inicias, modulo,
direcdo e sentido da forca aplicada no chute, médulo, direcdo e sentido do vento,
assim como os dados da correnteza, podemos, sim, localizar com boa precisdo o
local onde a bola se encontra. Temos de admitir uma pequena taxa de erro na nossa
resposta, mas, com certeza, sera muito pequena.

De maneira analoga, no interior dos cromossomos, durante a duplicacdo do
DNA e sua replicacdo, por acdo teremos um caos também estabelecido, como

descreveremos mais adiante, mas a lei de Coulomb, descrita anteriormente,
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consegue manter uma pequena ordem nesse caos, e iSso € de suma importancia
COmMo veremos a seguir.

Em qualquer dos sistemas descritos, podemos garantir também que qualquer
pequena diferenga na disposi¢cdo dos componentes do sistema inicial, trar4 impacto

ndo negligenciavel sobre o resultado final.

4. O acido desoxirribonucleico (o DNA)

Podemos dizer que o DNA, ou ADN em portugués, é a molécula da vida, em
tudo que tem vida na Terra, ela esta presente, mesmo depois da morte. Sua estrutura
foi descoberta conjuntamente pelo norte-americano James Watson e pelo britanico
Francis Crick em 1953, que nove anos, depois foram agraciados com o Prémio Nobel
de Medicina (AMABIS, 2001 p.152).

O 4&cido desoxirribonucleico (DNA) € umcomposto organico, cujas
moléculas contém as instrucdes genéticas que coordenam o desenvolvimento e
funcionamento de todos os seres vivos e de alguns virus, tendo o papel de armazenar

as informacdes necessdrias para a construcdo das proteinas e RNA4 (AMABIS, 2001,

p.154).
P = Fosfato D = Desoxirribose i
o x P aul P
g %Qr \@ﬁ V-
N Jis) Q2
i ] 2%
& P augl /
T@" 7" 3 C‘o
& P - (@5
T@ - 5 b @ﬁ
AN 2
) P - P g
7 07 {
% 5 P - R —
@/ o1~ \Tg g

Cadeia de nucleotideos Duas cadeias pareadas, no plano Dupla hélice

Figura 2: Estrutura da molécula do DNA, a dupla hélice e o desenho de Watson e Crick (Amabis, p.152)

O DNA pode ser encontrado no nucleo das células de um organismo, no
interior dos cromossomos, menos nas hemécias (globulos vermelhos), que nédo
possuem nucleo, ou também pode ser encontrado na mitocondria, onde o material

7

genético mitocondrial € herdado exclusivamente da parte materna. E esse DNA

4 Sigla para acido ribonucleico, que é responsawel pela sintese de proteina da célula.
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mitocondrial que permite obter informagdo sobre um ser, mesmo que estejam em
estado avancado de degradagdo. No DNA, os segmentos que contém a informacéo
genética sdo denominados genes, ja o0 resto da sequéncia tem importancia estrutural
ou esta envolvido na regulacdo do uso da informacao genética.

Assim, com excecdo de gémeos univitelinos, o DNA de cada individuo é
exclusivo, cada ser humano possui duas partes de cada gene, uma que recebe da
mae, outra que recebe do pai. Mesmo sendo a maioria dos genes iguais entre as
pessoas, algumas sequéncias do DNA variam de pessoa para pessoa. E esse o
motivo que permite saber a paternidade de uma crianca, faz-se o teste de DNA, que
vai confirmar sua origem genética.

Os exames para a identificacdo humana por DNA podem ser utilizados para
rapidamente estabelecer vinculo genético, eliminar falsas suspeitas ou associar
criminosos a cenas de crime e essas entre si, acarretando significativa economia de
tempo e dinheiro a Justica. Contudo, ao contrario do que muitos imaginam, as
técnicas envolvidas nas tipagens genéticas ndo sao isentas de erros (PARADELA et
al, 2006; MELGACO, 1998).

Nesses exames, a validade dos resultados depende de varios fatores, dentre
0S quais se destaca o calculo das frequéncias populacionais dos marcadores
utilizados, uma vez que pode haver variacoes entre grupos populacionais (EVETT,;
WEIR, 1998; WEIR, 1996). Para investigacOes de paternidade, por exemplo, o indice
minimo desejado, para que se possa afirmar esse grau de parentesco entre um
individuo e seu suposto pai, é de 99,99%. De acordo com o0 nimero e o tipo de
marcadores genéticos empregados, as variagfes populacionais podem interferir no
indice de paternidade (MELENDEZ, 2001).

A figura 3 mostra as pontes de hidrogénio que se estabelecem entre as
moléculas de timina (T) e adenina (A) e entre as moléculas de citosina (C) e de
guanina (G). Observe que existem duas pontes de hidrogénio entre T e A, e trés entre
CeG.
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Figura 3: Estrutura da molécula do DNA, com ligagoes e agulos. Fonte: http: /iwww.esec-odivelas.rcts.pt/BioGeofficha trab2.htm

Durante o processo de duplicacdo do DNA, que ocorre antes da divisao celular,
os dois “corrimaos” da dupla hélice se separam com a ajuda de enzimas, que também
agem por forcas eletrostaticas, deixando carregadas as regides das bases organicas
expostas. Cada filamento simples se transforma, entdo, numa matriz para a formacéao
do seu filamento complementar.

Entretanto, existem muitos nucleotideos dos quatro tipos vagando pelo fluido
celular. Mas, para um dado nucleotideo - G, por exemplo — existe apenas um tipo,
dentre as quatro bases, que ira experimentar uma grande atracdo eletrostatica se
estiver suficientemente proximo — sera a base C. As cargas das outras bases (A e T)
ndo podem se aproximar suficientemente das cargas da base G, de modo a se unirem
a ela pelas pontes de hidrogénio — lembre-se de que a forca eletrostatica depende do
meio e diminui drasticamente com o aumento da distancia.

A taxa de erro durante a replicacdo do DNA, digamos uma base T incorporada
a uma base G em uma nova cadeia, € da ordem de 1 em 10* — e é mantida ainda
mais baixa (1 em 108 a 10°) pela acdo de mecanismos enzimaticos de revisdo e
reparacdo. Tal erro constitui uma mutacdo espontanea e deve introduzir uma
mudanca em alguma caracteristica do organismo. E importante para a sobrevivéncia
do organismo, que essa taxa de erro seja baixa, mas se ela fosse igual a zero, a
evolucdo da espécie, que pode ocorrer apenas atraves das mutacdes, seria
interrompida.

O ponto a se destacar € que, no interior das células, onde o movimento das
células é caodtico e desordenado, as forcas de origem eletrostatica trazem um pouco
de ordem ao caos, de modo que a taxa de erros € baixa, suficiente apenas para

garantir a evolugcdo das espécies.
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3. Consideragdes finais

H&a nos PCNs para o ensino fundamental e médio, a indicacdo de que devemos
abordar conceitos multidisciplinares e que possam enquadrar-se como o tema do
artigo, visto que esses fazem parte da matriz curricular.

De acordo com o que foi abordado, partindo do ensino da molécula do DNA,
podemos discutir contetdos relacionados a biologia, a fisica e a matematica e, assim,
constituir atividades pedagogicas, levando problemas para os futuros educadores dos
ensinos fundamental e médio.

Acreditamos, como educadores, que a hossa preocupacdo é motivar mais os
nossos estudantes. Sabemos que a literatura é pobre, nos livros didaticos, quanto ao
tema em discussdo, especialmente no que diz respeito a estabelecer essas relacoes;
por isso, propomos as atividades, atendendo o que prescreve 0s novos Parametros
Curriculares Nacionais, especificamente para a area de ciéncias.

Esperamos que as evidéncias deixadas com a discussdo realizada neste
artigo, no minimo, proporcionem reflexdes sobre 0 que ndo somos 0S primeiros a

evidenciar.

4. Atividades pedagdgicas propostas

| - Nesta atividade, podemos entender, por analogia, como funciona a eletroforese do
DNA.

Material

- Um pequeno copo com um pouco de alcool;

- Quatro tiras de papel guardanapo com 1,0 cm x 5,0 cm;

- Quatro palitos;

- Quatro canetas diferentes;

- Um grampeador.

1 — Vamos fazer um traco grosso a 2,0 cm de uma das extremidades da tira de papel;
2 — Agora, usando o grampeador, vamos prender a outra extremidade da tira no
palito, que servir4 para apoiar nas bordas do copo;

3 — Apés prender a tira de papel no palito, vamos mergulhar apenas uma pequena

parte da extremidade que tem o traco que marcamos;

Revista Educacéo Online, n. 18, ajam-na 2015, p. 131-143



142

4 — Ap6s um minuto, retire a tira do alcool, coloque sobre um pedaco de guardanapo
e observe como a tinta da caneta foi distribuida.

5 — Peca a um colega que numere e marque um traco, em outras quatro tiras no papel
guardanapo, da mesma forma que vocé fez e, apds um minuto, passe para voceé.

6 — Identifigue de que caneta (mae) € cada tracgo feito.

7 - O meio em gque a tinta é dissolvida é a tira de papel e o espalhamento da tinta de

uma mesma caneta sdo idénticos? A que podemos relacionar ao artigo?

Il — Esta é outra atividade, similar a anterior. Para realiza-la, precisamos de:

- Trés pequenos copos com uma gelatina transparente e pouco consistente (rala);

- Trés porcdes: uma com trés graos de arroz, quatro graos de feijdo e dois graos de
milho, outra com quatro graos de arroz, dois graos de feijao e trés graos de milho e
finalmente uma com uma dois grdos de arroz, trés grdos de feijao e trés graos de
milho.

1 — Vamos misturar os graos de cada por¢ao;

2 — Agora vamos deixar cair de uma mesma altura e dentro da gelatina, de modo que
0s graos penetrem nela e caiam todos dentro do copo.

3 — ApGs realizar a etapa anterior, devemos comparar os padrées nos copos. Sao
iguais?

4 — Se repetirmos a experiéncia, podemos encontrar algum padréo? Justifique e

expligue com base no contetdo do artigo.
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