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AS TRES FORMACOES DE DNA: UMA PREVISAO

C. Ernesto S. Lindgren®

Resumo: DNA-A, DNA-B e DNA-Z séo as trés formacbes da molécula do
DNA encontradas em sistemas biol6gicos naturais. Utilizando elementos
da geometria tetradimensional Euclidiana, o trabalho apresenta uma
representacdo gréafica de um ambiente tetradimensional a partir do qual se
faz a previsdo da coexisténcia das trés formagdes.

Palavras-chave: DNA, simetria, espaco Euclidiano tetradimensional.

Abstract: A-ADN, B-AND and Z-AND are the three conformations that
have been directly observed in functional organisms. Using elements of the
fourdimensional Euclidian geometry, the paper presents the graphical
representation of a fourdimensional environment that is used to predict the
coexistence of the three conformations.

Keywords: DNA, symmetry, fourdimensional Euclidean space.

1 Introducéao

A dupla hélice do DNA é provavelmente a estrutura molecular mais representada na
atualidade, tendo sido fundamental na descoberta da estrutura da molécula o emprego
de modelo grafico tridimensional.

Diferentemente de outros casos de estruturas de moléculas, a do DNA desperta
atencao e curiosidade pela sua peculiaridade: o par de hélices que tem sido descrito e
representado graficamente como resultado do enrolamento de duas fitas antiparalelas.
Esta descricao e representacdo chamam, porém, atencao para uma questao que nao
€ considerada nem nesse caso especifico, nem na descricdo e representacdo de
outras moléculas: a dimensionalidade dos instrumentos usados na observacédo vis-a-
vis a dimensionalidade das moléculas.

A observacdo, com uso de instrumento tridimensional capta, parcialmente, as

propriedades geométricas de um objeto também tridimensional, propondo-se, neste
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trabalho, fazer uso de um instrumento tetradimensional, obviamente hipotético, de

modo a detectar duas outras moléculas além daquela ja conhecida.

2 Revisao da literatura

E vasta a literatura que trata da representacdo grafica da estrutura da molécula do
DNA, todas destacando a peculiaridade do antiparalelismo das duas hélices geradas a
partir de duas fitas onde se representam as quatro bases da molécula, Adenina,
Timina, Citosina e Guanina. Adenina e Timina sempre se emparelham numa fita
formando o par A-T, e na outra o segundo par, T-A. Similarmente Citosina e Guanina
se emparelham formando os pares antiparalelos C-G e G-C.

Sepel e Loreto (2007), por exemplo, utilizando a técnica do Origami sugeriram a
representacéo grafica mostrada na Figura 1. A esquerda as duas fitas mostrando as
bases emparelhadas. No centro, as duas hélices, e a direita 0 Origami de uma das

hélices em que as principais caracteristicas da molécula podem ser identificadas.

Figura 1 — A molécula do DNA

Numa discusséo sobre o acido desoxirribonucléico (DNA) na Wikipédia (2013)

encontra-se a representagdo da molécula, como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Uma cadeia de DNA
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3 Desenvolvimento

O que chama a atencdo nas representacdes gréficas sdo trés propriedades: a) o
antiparalelismo das fitas geradoras das hélices; b) a simultaneidade das geracfes; e c)
a antissimetria das hélices. Mas, além disso, ha a questdo da visibilidade de uma
estrutura tridimensional que sé pode ser parcialmente visualizada dado que o
instrumento usado na observagéo é, também, tridimensional. Essa é uma dificuldade
gue a geometria tridimensional, especificamente as geometrias sintética, projetiva e a
descritiva, a perspectiva cbnica e a paralela, etc. contornam com regras préprias para
representar os elementos ndo-visiveis de uma forma geométrica.

No caso especifico da molécula do DNA, a este autor ocorreu a possibilidade de
fazer uso da geometria sintética tetradimensional apresentada, por exemplo, por
Manning (1928) e da solucdo apresentada por Lindgren (1965) na solucédo da

perspectiva em espaco tetradimensional Euclidiano.

3.1 Representacao grafica do DNA

A representacdo de Sepel e Loreto (2007) é suficiente para que se destaque que, na
Ciéncia em geral, a percepcao de eventos e fenébmenos é limitada pelos instrumentos
de observacbes disponiveis que ndo detectam o que, de fato, ocorre. Ou seja,
observa-se um evento ou fendmeno tridimensional utilizando instrumentos também
tridimensionais, avangando-se para conclusdes que se pressupdem validas, do que se
segue que se deveriam considerar validas as observagdes de um evento ou fendbmeno
bidimensional utilizando instrumento também bidimensional, o que ndo se admite.

Na representacdo da molécula do DNA trata-se da geragdo simultdnea de duas
hélices a partir de duas fitas antiparalelas, usando como referéncia o sistema

tridimensional Cartesiano.

3.2 O pressuposto de um ambiente tetradimensional

Ocorre que para o0 caso, como deveria ser para um hipotético microscoépio
tetradimensional, deve-se fazer uso do sistema de referéncia tetradimensional tipo-
Cartesiano para representar a formacdo da molécula. Como a seguir se examina,
nesse caso dispde-se de quatro eixos mutuamente perpendiculares que definem
guatro espacos tridimensionais. Para a geracdo das hélices antissimétricas os quatro
eixos devem ser combinados dois a dois representando os seis planos do sistema de
referéncia de tal modo que representem trés pares de planos cujas interse¢des séo a

origem do sistema de referéncia.
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3.3 O ambiente tetradimensional

O ambiente foi inicialmente sugerido por Lindgren (1955), posteriormente por Lindgren
e Slaby (1968) e discutido por Lindgren (2006). Basicamente é fundamentado na
aplicacdo do principio da dualidade descrito por Cremona (1885).

Pressupfem-se ser o ponto um espaco com 0 (zero) dimenséo, representado por
0D, a linha um espacgo (ou ambiente) com uma dimenséao, representada por 1D, o
plano um espagco (ou ambiente) com duas dimensdes, representado por 2D,
concluindo-se que dois espacos (ou ambientes), sob certas condigdes, determinam um
espaco (ou ambiente) com uma dimensé&o a mais. Por exemplo:

1) dois pontos determinam (ou pertencem) a uma reta;

2) duas retas que pertencem ao mesmo ponto determinam (ou pertencem a) um
plano.

E ainda, que dois espacgos, sob certas condiges, determinam um espagco com
uma dimensao a menos. Por exemplo:

3) duas retas (1D) que pertencem ao mesmo plano (2D) determinam um ponto
(0OD), ou, duas retas (1D) que pertencem ao mesmo plano (2D) pertencem ao mesmo
ponto (0D);

4) dois planos (2D) determinam (ou pertencem a) uma reta (1D).

A partir da declaracdo 3), aplicando o principio da dualidade, e considerando que
a coexisténcia de dois espagos nD exige que pertengam a um espaco (n+1)D, declara-
se que:

5) dois planos (espacgos 2D) que pertencem ao mesmo espac¢o 3D pertencem a
mesma reta (1D). O espacgo tridimensional passa a ser tratado como um elemento
geomeétrico, além de ponto, reta e plano do que se segue que:

6) dois espacos 3D pertencem ao mesmo plano (2D) e coexistem no espaco 4D.

Em decorréncia, as declaragbes:

7) duas retas (espacos 1D) que ndo pertencem ao mesmo plano (espaco 2D) ndo
pertencem ao mesmo ponto (espaco 0D);

8) dois planos (espacos 2D) que ndo pertencem ao mesmo espaco 3D ndo
pertencem a mesma reta (espaco 1D), ou,

9) a intersecdo de dois planos (espagos 2D) que pertencem a espagos 3D
distintos € um ponto (espago 1D). Ver Figura 3.

Considerem-se o0s espacos tridimensionais E1 e E2 cuja intersecdo é o plano C.
Em E1 considere-se o plano A e em E2 o plano B. No espaco E1 a intersecdo de A e
C é aretal e noespaco E2 a interse¢cdo de B e C € areta 2. A intersecao das retas 1

e 2, no plano C, é o ponto (0), Unico ponto comum aos planos A e B.
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3D Espaco E2
3D Espago E1 RA

Plano C

Plano B

(0)
Plano A

Figura 3 — Intersecao de dois planos pertencentes a espacos 3D distintos

Para facilitar a visualizacéo, a Figura 3 é simplificada como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Intersecéo de planos pertencentes a espacos 3D distintos

Os seguintes teoremas sao demonstrados em Manning (1928):

a) uma reta que ndo pertence a um espago 3D tem com ele um ponto em comum;

b) todas as retas de um plano pertencente a um espaco E1 tém em comum com
um espaco E2 o mesmo ponto.

Assim, todas as retas do plano A interceptam o espaco E2 no ponto (0) e todas
as retas do plano B interceptam o espaco E1 no ponto (0).

O seguinte teorema €, também, demonstrado em Manning (1928):

c) se um plano A num espaco E1 é perpendicular a um espaco E2 todas as retas

pertencentes ao plano sédo perpendiculares ao espaco E2; similarmente, se um plano
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B num espago E2 é perpendicular a um espaco E1 todas as retas pertencentes ao
plano sé@o perpendiculares ao espaco E1;

d) se uma reta do plano A é perpendicular a um espaco E2 ela é perpendicular a
todas as retas de E2 que pertencem ao ponto (0); similarmente, se uma reta do plano
B é perpendicular a um espaco E1 ela é perpendicular a todas as retas que pertencem
ao ponto (0).

Disso segue que:

d) se duas retas 1 e 2 do plano A sdo perpendiculares e se duas retas 3 e 4 do
plano B sdo perpendiculares, as quatro retas sdo mutuamente perpendiculares. As
quatro retas definem o sistema de referéncia, ou o ambiente tetradimensional,

examinado a seguir.

3.4 Simetria no espaco Euclidiano tetradimensional

O problema foi tratado por Lindgren (1965) que utilizou o sistema de referéncia

esquematizado na Figura 5.

SYMMETRICAL & PARALLEL “3D - UNIVERSES" RUN IN OPPOSITE DIRECTIONS
(o) Observer in 4D space, edge of 3D spaces £1 and X3

{ab) Line in 3D space X1

{albl) Perspective view of (ab) in 3D space =3

Figura 5 — Sistema de referéncia no espaco Euclidiano tetradimensional
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O sistema de referéncia consiste de:
- quatro retas mutuamente perpendiculares anotadas como 1, 2, 3 e 4;
- seis planos determinados pelas retas consideradas dois a dois: 12, 13, 14, 23, 24, e
34;
- quatro espacos tridimensionais determinados pelas retas consideradas trés a trés ou
pelos planos considerados trés a trés: 123, 124, 134, 234;
- 0s planos que ndo pertencem ao mesmo espaco tridimensional, denominados
“absolutamente perpendiculares” (Manning, 1928), ttm como interse¢do o ponto (0).
Saoeles 12 e 34, 14 e 23, 13 e 24;
- um vetor tem como seu antissimétrico um vetor “paralelo” e de sentido contrario;
- tendo como centro o ponto (0) os vetores geram dois cones antissimétricos;
- a translagdo do sistema de referéncia (ambiente tetradimensional) e as rotagfes dos
vetores geram duas hélices antissimétricas;
- na figura 5 esta representada a antissimetria em relacdo ao espago 234 e a
translagéo e a rotagdo dos vetores geram um par de hélices antissimétricas;
- a antissimetria em relacdo ao espaco 124, a translacdo do ambiente tetradimensional
e a rotacdo de dois outros vetores antissimétricos geram um segundo par de hélices
antissimeétricas;
- a antissimetria em relacdo ao espaco 134, a translacdo do ambiente tetradimensional
e a rotacao de dois outros vetores antissimétricos geram um terceiro par de hélices

antissimétricas.

3.5 As trés formacdes do DNA: uma previsao

Na Figura 6 estao representados os elementos gréaficos da geracao simultanea de
trés pares de hélices antissimétricas e que correspondem as trés formaces de DNA
previstos.

e As bases do DNA

S&do quatro: Adenina (A), Timina (T), Guanina (G) e Citosina (C). Relacionam-se
nas seguintes proporgdes: (%A + %T + %G + %C) = 100% sendo %G = %C.
Associam-se dois a dois formando os pares A-T, A-G, A-C, T-G, T-C, G-C numa
espiral e T-A, G-A, C-A, G-T, C-T, C-G na segunda espiral.

e A geracao dos trés pares de hélices antissimétricas

Para i=1,2,3 ter-se-iam trés conjuntos de bases de Antimina, Timina, Citosina e
Guanina: A-T;, A-G, A-C;, Ti-G;, T-C;, G-C; e Ti-A, Gi-A;, C-A, Gi-T;, CT;, C-G..

No ambiente tetradimensional os trés pares de planos absolutamente
perpendiculares tém com interse¢&o o ponto (0), como mostrado na Figura 5. Um vetor
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pertencente a um plano paralelo ao plano 12 tem como seu antissimétrico um vetor
“paralelo e de sentido contrario” pertencente a um plano paralelo ao plano 34. Quando
giram com centro em (0) e 0 ambiente tetradimensional sofre uma translagéo, geram
um par de hélices antissimétricas. Esse par corresponde a primeira formacdo da
molécula do DNA. Similarmente, quando os vetores antissimétricos pertencentes a
planos paralelos aos planos absolutamente perpendiculares 23 e 14 giram com centro
em (0) e o ambiente tetradimensional sofre uma translacdao, geram um segundo par de
hélices antissimétricas que corresponde a segunda formacdo da molécula do DNA.
Finalmente, quando os vetores antissimétricos pertencentes a planos paralelos aos
planos absolutamente perpendiculares 24 e 13 giram com centro em (0) € 0 ambiente
tetradimensional sofre uma translacdo, geram um terceiro par de hélices

antissimeétricas que corresponde a terceira formacao da molécula do DNA.

S FFP

Figura 6 — Geracao de trés pares de hélices antissimétricas em ambiente tetradimensional
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A Wikipédia (2013) registra a identificacdo de muitas formagfes diferentes da
molécula DNA, as mais comuns sendo DNA-A, DNA-B, DNA-C, DNA-D, DNA-E, DNA-
H, DNA-L, DAN-P e DAN-Z. Porém, sO as formacdes de DNA-A, DNA-B e DNA-Z
foram encontradas em sistemas biolégicos naturais. A formacdo que o DNA adota
depende de vérios fatores da prépria sequéncia de DNA: a intensidade e direcdo do
enrolamento, modificacbes quimicas das bases e a solu¢cdo na qual o DNA esta
presente. Das trés formacgdes referidas, a forma “B” € a mais comum nas condicbes

encontradas nas células. Ver Figura 7.

Figura 7 — Da direita para a esquerda DNA-A, DNA-B, DNA-Z

4 Concluséao

O atual estagio de desenvolvimento permite que apenas uma das formagfes do DNA
seja detectada. A previsdo neste trabalho € a de que as trés formagbes A, B e Z,
encontradas em sistemas biol6gicos naturais, coexistam, suas geragbes sendo

simultaneas.
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