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Estudante:

Data de nascimento do(a) estudante:

/

/

Data: / /2026

Tempo da prova: 90 minutos
Término:

Inicio:

Assinatura:

Caro(a) estudante, leia com atencdo as instrugdes abaixo para a realizagao da avaliagao.

* S3o 30 questdes de multipla escolha com cinco afirmativas cada questao;

Confira as paginas da prova (sdo 30 paginas);

N&o é permitido o uso de calculadora ou consulta a material didatico;

Os gabaritos, tanto abaixo de cada questao (GQ), quanto o gabarito final (folha de respostas) deverao ser
preenchidos com caneta azul. Ver exemplos abaixo;

13) Considerando somente o gene determinante do
Sistema ABO, a probabilidade de um casal tipo O
(ambos sem fendtipo Bombaim) ter um filho do sexo
masculino e tipo sanguineo B é de:

a) 100%.

b) 75%.
c) 50%.
d) 25%.
e) 0%.

GQ - a

X

As anotag¢Oes devem ser mantidas na prova, deixem as respostas nas folhas de prova;

Todas as folhas da prova deverdo ser rubricadas pelo(a) estudante;

A assinatura e as rubricas deverdo ser feitas com caneta azul;

Nao sdo permitidas perguntas durante a prova;

Apds o término da prova e o preenchimento do gabarito, aguarde;

Anote o horario de inicio e de término da prova no local indicado;

Apenas o gabarito final sera corrigido, logo o preenchimento é obrigatério; em casos de revisdo de prova
somente serdo aceitas as provas em que estejam preenchidos o gabarito GQ e o gabarito final;

Preencha os gabaritos com atencdo, pois ndo serdo aceitas rasuras;

Abaixo, segue o modelo de preenchimento do gabarito final:

1 A |B X |D
2 % |B C D E

Boa Proval!

Veja o gabarito e mais informagdes em olimpiadasdebiologia.butantan.gov.br
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1. Retrogenes sdo genes obtidos através de um RNAm que foi fixado ao genoma pela a¢do de uma transcriptase
reversa. Pesquisadores estudaram se o fenétipo de pernas curtas de cdes como Corgi, Dachshund e Basset Hound seria
causado por um retrogene FGF4 obtido provavelmente a partir do RNAm do FGF4. Vale ressaltar, tanto ragas de caes
com pernas curtas como pernas longas possuem o gene FGF4. A imagem a seguir foi obtida a partir de um ensaio de
eletroforese com uma enzima de restri¢ado, as bandas de corrida da esquerda para a direita sdo:

Uma amostra purificada com DNAc do gene FGF4.

e Uma amostra purificada com DNAc do retrogene FGFA4.

® 4 amostras numeradas de 1 a 4 obtidas a partir de rtPCR com primers para o RNAm de FGF4 e retrogene FGF4
de caes de patas curtas.

e Duas bandas de peso molecular (MW). As bandas de peso molecular sdo as Unicas que contém material ndo
tratado com a enzima de restrigao:
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Legenda: Adaptado de Heidi G. Parker et al.,An Expressed FGF4 Retrogene Is Associated with Breed-Defining Chondrodysplasia in Domestic Dogs.
Science325,995-998(2009). DOI:10.1126/science.1173275

Assinale a alternativa INCORRETA:

a) Retrogenes podem virar pseudogenes porque, embora tenham todos os éxons de um gene, a auséncia dos
elementos regulatérios proprios do gene original implica em problemas de expressdo além da ocorréncia de mutacgdes.
b) A corrida em gel de agarose revelou a presenca de duas bandas para o FGF4 e apenas uma banda para o retrogene,
o que indica que o sitio de reconhecimento da enzima de restricdo do FGF4 foi perdido no retrogene.

c) A presenca de 3 bandas nas 4 amostras numeradas, indica que cdes de patas curtas expressam ambos os genes.

d) O retrogene por apenas carregar os éxons do gene original ndo deve ser regulado por nenhum elemento a montante
ou jusante. Ademais, como ambos sdo formados exclusivamente por éxons, parte do DNAc obtido é igual ao DNA do
retrogene.

e) DNAc é o DNA obtido a partir de uma rtPCR do RNAm: a cauda poli-A, geralmente, é alvo de um oligonucleotideo
poli-T que serve de iniciador para uma transcriptase reversa. As etapas posteriores sdo da PCR tradicional.

GQ- Jalb]lcjld]e
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2. O cancer de mama é o tipo de cancer mais comum entre as mulheres no Brasil. Sabe-se que hipercolesterolemia é

um fator de risco para cancer de mama positivo para receptor de estrégeno. Em um estudo, foi verificado o

crescimento de tumores em ratas ovariectomizadas (sem ovario) obtidos de um cancer de mama positivo para

receptor de estrégeno nas seguintes condig¢des:

® E2:receberam estradiol, um estrégeno potente.

27HC: receberam 27-Hidroxicolesterol, um derivado natural do colesterol por 80 dias.

® 27HC + ICI: receberam 27-Hidroxicolesterol, um derivado do colesterol, por 80 dias e a partir do 402 dia

comegaram a receber também um inibidor de estrégeno.

® 27HC parcial: receberam 27-Hidroxicolesterol, um derivado do colesterol, apenas nos 40 primeiros dias.
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Legenda: Adaptado de Nelson ER, Wardell SE, Jasper JS, Park S, Suchindran S, Howe MK, Carver NJ, Pillai RV, Sullivan PM, Sondhi V, Umetani M,
Geradts J, McDonnell DP. 27-Hydroxycholesterol links hypercholesterolemia and breast cancer pathophysiology. Science. 2013 Nov

29;342(6162):1094-8. doi: 10.1126/science.1241908. PMID: 24288332; PMCID: PMC3899689.
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Assinale a alternativa CORRETA a partir da analise do gréfico:

a) Hormonios estrogénicos sdo obtidos a partir do colesterol; logo, espera-se que o organismo esteja convertendo
todo 27-Hidroxicolesterol em estradiol, explicando assim o grafico.

b) Analisando o grafico, espera-se que a molécula 27-Hidroxicolesterol possua uma estrutura semelhante aos
hormonios estrogenos, especialmente a parte que é reconhecida pelo receptor de estrogeno em células tumorais.

c¢) Todos os hormonios esterdides possuem o colesterol como molécula comum na origem da biossintese e, portanto,
causam efeitos similares no ser humano.

d) A molécula 27-Hidroxicolesterol deve ser similar aos sais biliares em afinidade a d4gua, ambas as moléculas sdo
hidrofdbicas permitindo a entrada de lipases nas micelas de gordura do intestino delgado.

e) Analisando os resultados, os tumores que receberam estradiol cresceram mais que os tumores que receberam 27-
Hidroxicolesterol. Logo, ndo é possivel que a molécula 27-Hidroxicolesterol interaja com os receptores de estrégeno.

GQ- Jalbjlcjld]e

3. A eficacia de uma vacina é frequentemente medida pela sua capacidade de induzir anticorpos neutralizantes. Um
estudo clinico testou a capacidade de neutralizagdo do soro de individuos vacinados com duas formulagdes diferentes
(Vacina A — Monovalente; Vacina B — Bivalente) contra a cepa original de um virus e uma nova variante que apresenta
mutacgdes na sua proteina de superficie. Os dados de Titulo de Anticorpos Neutralizantes (PRNT50) estdo expressos na
tabela abaixo:

Grupo Cepa Original (Titulo médio)|Variante X (Titulo médio)
(PRNT50) (PRNT50)

Vacina A (Monovalente) 1280 160

Vacina B (Bivalente) 1100 980

Grupo Controle (Placebo) <10 <10

Com base no contexto, na andlise dos dados da tabela e nos seus conhecimentos de imunologia, assinale a alternativa
correta:

a) A vacina A é mais eficaz contra a variante X do que a vacina B, pois apresenta o maior titulo absoluto contra a cepa
original.

b) A reducdo de 8 vezes no titulo da vacina A contra a variante X pode ser explicada pelo processo de "escape
imunolégico", onde as mutag¢des na variante dificultam o reconhecimento pelos anticorpos gerados pela vacina
monovalente.

c) A vacina B ndo induz memdria imunoldgica, uma vez que seu titulo contra a cepa original é inferior ao da vacina A.
d) O grupo controle demonstra que a imunidade inata é suficiente para neutralizar a variante X, independentemente
da vacinagao.

e) A diferenca entre os titulos da vacina B indica que a formulagdo bivalente impede a ativacdo de linfocitos T
citotéxicos, focando apenas na resposta inata.

GQ- Jalblcld]e
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4. Para responder a questdo, leia o texto a seguir:

Moradores e visitantes do Rio de Janeiro tém a chance de testemunhar um espetaculo raro da natureza: a floragdo
das palmeiras Talipot (Corypha umbraculifera), que sé acontece uma vez durante a vida da espécie que, apods a
floracdo, morre. As palmeiras Talipot, que podem atingir até 30 metros de altura, s3o nativas do sul da india e do Sri
Lanka e foram introduzidas no Rio de Janeiro na década de 1960 pelo paisagista Roberto Burle Marx.

Com relacdo ao ciclo de vida das palmeiras Talipot é correto afirmar que:

a) A producdo de graos de podlen nas palmeiras Talipot se da ao longo de varios anos da vida do individuo.

b) As palmeiras Talipot produzem sementes em apenas um momento do ciclo de vida do individuo.

c) O ciclo de vida das palmeiras Talipot esta diretamente relacionado com a reducdo temporal da fase esporofitica.
d) O meristema apical caulinar das palmeiras Talipot entra em atividade apenas no periodo imediatamente anterior a
morte dos individuos dessa espécie.

e) O sucesso reprodutivo das palmeiras Talipot estd atrelado a presenga de um baixo nimero de flores em suas
inflorescéncias.

GQ- Jalb]lcjd]e
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5. Um pesquisador estd analisando as taxas de fotossintese e respiracdo em diferentes temperaturas de duas espécies

com potencial agricola. Os resultados das medi¢des realizadas pelo pesquisador estdo representadas nos graficos a
seguir:

Espécie A Espécie B

—— Fotossintese —— Fotossintese

= = Respiracao - — Respiragdo

Taxa metabélica (umol m? s™)
Taxa metabdlica (umel m? s7)

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 1 - Taxas fotossintética e respiratéria em diferentes temperaturas nas espécies A e B. Modificada de: UNICAMP, 2015.
De acordo com as informagdes apresentadas, assinale a alternativa correta:

a) Ambas as espécies sdo mais adequadas para cultivo em regides de tundra.
b) Se cultivadas em clima temperado, apenas a espécie A terd o verdo como esta¢do de maior crescimento.

c) A desnaturacdo de enzimas responsaveis pela fotossintese em temperaturas muito elevadas (igual ou acima de
502C) ocorre apenas na espécie B.

d) Apenas a espécie B apresentara ganho de matéria organica se cultivada a 50°C.
e) Em temperaturas amenas, abaixo de 20°C, a espécie B é a que apresenta maior absor¢ao liquida de CO, atmosférico.

GQ- Jalbjlcjld]e

6. Para responder a questao, leia o texto a seguir:

“Segue valido até as 18h desta terca-feira (30/12) um alerta de "grande perigo" do Instituto Nacional de Meteorologia
(Inmet) para a onda de calor que tem atingido especialmente o centro-sul do Brasil, em estados como Sdo Paulo e Rio
de Janeiro. O alerta significa que os termodmetros podem marcar 52C acima da média para dezembro durante cinco
dias ou mais nessas regides”.

Modificado de: BBC News Brasil.

Ao ler essa reportagem, Kleber, um morador de S3o Paulo, ficou preocupado com as plantas que ele cultiva em casa,
ja que durante a onda de calor ele estava viajando e nao pdéde rega-las. Apesar disso, Kleber acredita que algumas
plantas que ele cultiva ndo devem ter sofrido grandes danos durante o periodo em que esteve ausente de casa.

Duas das espécies cultivadas por Kleber em casa estdo mostradas abaixo nas figuras A e B:

Veja o gabarito e mais informagdes em olimpiadasdebiologia.butantan.gov.br
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Figura: A. Begonia maculata; Figura B. Graptopetalum paraguayense. Modificado de: Google Imagens.

Com base nas informacgdes apresentadas, Kleber deve ter concluido que a espécie mais resistente a situagdo descrita
é a:

a) G. paraguayense, devido a existéncia de grandes vacuolos nas células do mesofilo foliar.

b) G. paraguayense, devido a reproducdo por esporos resistentes a seca, produzidos em foliolos especializados.

c) G. paraguayense, devido a presenca de elementos de vaso, que sdo as células do xilema que apresentam maior
eficiéncia na condugao.

d) B. maculata, devido a abertura dos estdmatos apenas durante o dia.

e) B. maculata, devido a pequena darea foliar que reduz a transpiragado.

GQ- Jalbjlcjld]e

7. Um agrénomo estd realizando um estudo que visa analisar a influéncia do fotoperiodo na floragdo em duas espécies
de cultivares de grande relevincia econémica: Beta vulgaris (beterraba) e Andropogon gerardii (uma graminea
utilizada como pasto para o gado). Na tabela 1, estdo os resultados iniciais da pesquisa em duas condi¢des
experimentais, além da descricdo de uma condigcdo experimental cujos resultados ainda ndo foram obtidos:

Tabela 1 - Influéncia do fotoperiodo na floragao de Beta vulgaris e Andropogon gerardii.

Condigao 1: Exposicao | Condigdao 2: Exposicao | Condigao 3:

luminosa por tempo | luminosa por tempo | Exposicdo luminosa por tempo
prolongado  seguida | reduzido seguida por | reduzido seguida por longo
por curto periodo de | longo  periodo de | periodo de escuriddo, que ¢é
escuridao escuridao interrompido brevemente por um
feixe de luz de comprimento
vermelho curto

Andropogon Nao floresce Floresce Resultados ainda ndo obtidos.
gerardii
Beta vulgaris Floresce Nao floresce Resultados ainda nao obtidos

Veja o gabarito e mais informagdes em olimpiadasdebiologia.butantan.gov.br
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De acordo com os resultados obtidos nos experimentos, é correto afirmar:

a) A beterraba é uma espécie de dia curto.

b) Em regiGes temperadas, o verdo apresenta as condi¢Ges luminosas ideais para que Andropogon gerardii floresca.
¢) Na condic¢do 3, apenas a beterraba florescera.

d) O fitocromo F (Pfr) deve inibir a floracdo na beterraba.

e) Caso o periodo de escuriddo da condi¢cdo 3 fosse interrompido por luz de comprimento vermelho longo, os
resultados obtidos seriam semelhantes ao da condi¢do 1.

GQ- Jalbjlcjld]e

8. Alteragbes metabdlicas espago-temporais na caquexia - A caquexia é uma sindrome metabdlica complexa,
caracterizada pela perda progressiva de tecidos muscular e adiposo, que afeta drasticamente a qualidade de vida e a
sobrevida de pacientes com cancer. Um estudo de 2025 revelou que a ativacdo do metabolismo de um carbono,
mediada pela citocina inflamatdria interleucina-6 (IL-6), desempenha um papel central nesse processo. Os
pesquisadores demonstraram que essa reprogramagdo metabdlica induz um estado de hipermetabolismo de
glicose nos tecidos afetados pelo tumor (tecidos hospedeiros), que resulta em um desperdicio energético, isso
contribui diretamente para o definhamento corporal observado tanto em modelos animais quanto em pacientes
humanos.

Host tissues

|
|
|
: Energy
IL-6 . wasting
I » | Cachexia
|
|

Y

™ One-carbon metabolism

Tumours M Glucose flux

Legenda: Desenho esquematico da reprogramagdo metabdlica na caquexia. A reprogramagdo metabdlica ocorre em multiplos tecidos
hospedeiros, resultando no desperdicio de energia durante a caquexia. O hipermetabolismo da glicose induzido pelo metabolismo de um
carbono ativado por IL-6 é uma caracteristica geral nos tecidos hospedeiros de camundongos e de pacientes com caquexia do cancer,
contribuindo substancialmente para o desperdicio de energia na caquexia.

Tradugao:

Tumours: tumores;

Host tissues: tecidos afetados pelo tumor;

One-carbon metabolism: metabolismo de um carbono;
Glucose flux: fluxo de glicose;

Energy wasting: Desperdicio de energia;

Cachexia: Caquexia.
(Ming, H., Yin, M. & Lei, QY. Spatio-temporal metabolic alterations in cachexia. Nat Metab (2026). https://doi.orq/10.1038/s42255-025-01440-5

Veja o gabarito e mais informagdes em olimpiadasdebiologia.butantan.gov.br
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Com base nas informagdes acima, assinale a alternativa correta sobre a caquexia:

a) A caquexia caracteriza-se como um estado predominantemente anabdlico, visando a regeneragdo de tecidos
lesionados através do aumento da sintese de proteinas musculares.

b) Ocorre um acentuado catabolismo proteico no tecido muscular, liberando aminodcidos que podem ser utilizados
pelo figado como substratos para a gliconeogénese.

c) Em resposta a perda de peso, o organismo caquético reduz drasticamente sua taxa metabdlica basal para niveis
proximos ao estado de repouso absoluto, visando poupar o glicogénio hepatico.

d) A via de obtencdo de energia nas células musculares durante a caquexia passa a ser exclusivamente a
fermentacao latica, devido a inibicdo total das mitocondrias pelo tumor.

e) A perda de tecido adiposo na caquexia é causada pela inibicdo das enzimas lipases, o que impede que os acidos
graxos sejam mobilizados e oxidados para a producao de ATP.

GQ- Jalbjlcjld]e

9. A bioinformatica utiliza ferramentas computacionais, matematicas e estatisticas para analisar grandes quantidades
de dados bioldgicos, como sequéncias de DNA, RNA e proteinas. Entre essas ferramentas, o RStudio se destaca como
um ambiente que permite estudar e visualizar diferentes tipos de muta¢des presentes em proteinas.

Mapa de proteina com mutacoes
Classificagao por tipo de mutagao

Tipo de mutagdo

Dominio A Dominio B Dominio C : )
3 Missense censervativa
— -* A -*- B *' * — B Missense ndo conservativa

A MNonsense

o & & & P P Y Silenciosa

q Ry o &5 &

X 2 ¥
1} 100 200 300 400

Posicdo na proteina (aminoacidos)
Imagem feita pelo autor via software Rstudio (4.4.1).

Com base na analise da figura, assinale a alternativa que descreve incorretamente as caracteristicas dos diferentes
tipos de mutagdes representadas.

a) Mutacdo sem sentido (nonsense) significa que ocorreu uma mutacdo que resultou em um cédon de parada.

b) A mutagdo de troca de sentido (missense) ndo conservativa é a alteragdo de nucleotideo que gera impacto
funcional na proteina.

c) Mutacdo sem sentido (nonsense) ocorre pela alteragdo de aminoacido por outro com propriedades fisico-quimicas
distintas.

d) A mutacgao troca de sentido (missense) conservativa ocorre quando uma substituicdo de nucleotideo altera o
aminoacido codificado, mas geralmente mantém a func¢do da proteina.

e) A mutagao do dominio C é caracterizada pela substituicdo de nucleotideo que nao altera o aminodcido codificado,
mantendo a fungdo da proteina.

GQ- Jalb]lcjd]e
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10. A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) disponibiliza dados de incidéncia e vacinagdo das principais endemias.
Observe os graficos de incidéncia e vacina¢do de Febre Amarela no Brasil entre os anos 2014 e 2024:

OMS: Cobertura vacinal da febre amarela por ano
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OMS - Casos de Febre Amarela por Ano (Brasil)
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Legenda: Graficos geradas no site da OMS:

10

Veja o gabarito e mais informag6es em olimpiadasdebiologia.butantan.gov.br



XXII
%%\% glim_rl)igda
&% de biologia

A partir da anadlise do contexto exposto e de seus conhecimentos, assinale a afirmativa correta.

a) Ha um pico de incidéncia da doenca em 2018 com dispersado de aproximadamente 2 anos.

b) A diminuicdo de casos entre 2018 e 2019 se deveu a redug¢do do nimero de vacinas no pais.

c) A taxa de vacinagao teve um aumento absoluto de cerca de 14% entre 2017 e 2018.

d) A incidéncia da doenga em 2019 diminuiu 70% em relagdo ao ano anterior

e) A queda significativa no nimero de vacinagées entre 2017 e 2018 corresponde a politicas publicas implementadas
em razdo do aumento do nimero de casos nesses dois anos.

GQ- Jalbjlcjld]e

11. O periodo Carbonifero, ha cerca de 300 milhGes de anos, possuia peculiaridades fascinantes. A concentracdo de
oxigénio atmosférico (cerca de 35%) levou a caracteristicas de fauna Unicas, que entre outras coisas, possuia os
maiores insetos e anfibios ja registrados no Reino Animal.

Acerca do periodo descrito, assinale a alternativa correta.

a) Os insetos, que oxigenam os tecidos diretamente pelo ar, se beneficiaram dessa alta concentragao de gds oxigénio
(02) no periodo descrito.

b) Anfibios, que independem da umidade para realizar trocas gasosas, ndo se beneficiaram das concentragdes de O,.
c) O sistema traqueal, responsavel pela respiragdo dos insetos, leva ar por canais que se abrem na superficie dos
insetos até a hemolinfa, que é entdo oxigenada e distribuida para os tecidos, levando oxigénio até eles.

d) Grandes mamiferos coexistiam com os anfibios e grandes insetos no Carbonifero e ndo eram prejudicados pelo alto
poder oxidativo do O,.

e) Tanto anfibios quanto insetos realizam respiragao cutdnea, explicando seu sucesso conjunto no periodo descrito.

GQ- Jalb]cjd]e

12. Considerando 3 animais - uma vaca, uma hidra e uma lula - assinale a alternativa correta.

a) A vaca é um deuterostémio, a lula é um protostémio celomado e a hidra é um organismo diblastico com simetria
radial.

b) Dois desses animais passam pela néurula em seu desenvolvimento embrionario.

c) A mesoderme esta presente nos trés animais, sendo responsavel pela formagao da musculatura e do celoma
verdadeiro em todos os estdgios adultos.

d) O sistema nervoso é centralizado e dorsal tanto na vaca quanto na lula, diferindo da rede nervosa difusa
(reticular) presente na hidra.

e) O blastéporo embrionario origina o dnus na lula e na vaca, caracterizando ambos como deuterostémios, ao
contrario da hidra que é acelomada.

GQ- Jalbjlcjld]e
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13. O gréfico a seguir representa a posicdo majoritaria do bolo alimentar no tubo digestério (eixo Y), a partir da boca,
pelo tempo (eixo X).

Localizacao

a 1 2 3 4
Tempe (Cias)

Tempo 0 = ingestao

Qual das alternativas abaixo contém apenas animais cujo sistema digestdrio é compativel com o padrdo mostrado no
grafico?

a) cavalo, coelho, elefante.

b) humano, suino, cdo.

c) galinha, avestruz, pombo.

d) vaca, ovelha, cabra, cervo.

e) camelo, cavalo, lhama, coelho.

GQ- Jalbjlcjld]e

14. A perda da diversidade genética poderia ndo ser preocupante se ela fosse recuperada rapidamente por mutacao.
Entretanto, as taxas de mutac¢do sdo baixas, de forma que os tempos de recuperagdo sdo longos. A variacdo genética
guantitativa requer entre 100 e 1000 geragdes para se recuperar, equivalente a algo entre 2600 e 26000 anos para
elefantes. Uma vez que ndo podemos contar com as mutagdes para a recuperacao da diversidade no espaco de tempo
de interesse da conservacao, todo esforgo deve ser feito para preservar a diversidade genética existente.

Fonte: Ballou, Jonathan D.; Frankham, Richard; Briscoe, David Anthony. Fundamentos de genética da conservagao. 2007
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Por que a existéncia de variabilidade genética em uma populagdo é considerada a condicionante para que o processo
evolutivo ocorra ao longo das geragoes?

a) Porque a variabilidade genética garante que todos os individuos de uma mesma espécie apresentem exatamente
as mesmas capacidades adaptativas diante de alteragdes ambientais drasticas.

b) Porque a selecdo natural atua sobre a variabilidade genética, uma vez que, se todos os individuos fossem
geneticamente idénticos, ndo haveria reproducdo diferencial.

c) Porque as mutagdes genéticas, que sao a fonte da variabilidade, ocorrem sempre de maneira direcionada para
atender as necessidades imediatas do organismo perante o meio ambiente.

d) Porque a variabilidade genética impede que ocorra a deriva genética em populacdes pequenas, assegurando que
apenas 0s genes recessivos sejam transmitidos para as geragées futuras.

e) Porque a evolugdo é definida exclusivamente pelo surgimento de novas espécies em curtos intervalos de tempo, e
a variabilidade genética serve para acelerar o metabolismo dos individuos.

GQ- Jalbjlcjld]e
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15. Analise a figura a seguir sobre os postulados de Koch e responda o que é pedido.

0OS POSTULADOS DE KOCH

| Aspectos tedricos

Aspectos experimentais

Os postulados:

Ferramentas
laboratoriais:

1. O patégeno suspeito

Microscopia,

pura do patégeno
suspeito devem causar
doenca em um animal
sadio.

precisa estar presente coloracao
em todos os casos da

doenca e ausente em

animais sadios.

2. O patogeno suspeito Culturas
deve ser cultivado em laboratoriais
cultura pura.

3. Células de uma cultura Animais

experimentais

4. O patégeno suspeito
deve ser reisolado, de
forma a se demonstrar
ser a mesma amostra
original.

Reisolamento
laboratorial
e cultura

e

e

Animal Animal
doente ‘
Hemacias 1
@
v=%
s
!
Patogeno

suspeito

sadio

Observar
sangue/

Hemacias
tecidos sob o
microscopio

Estriar uma placa

/'__,, de agar com Sem
. / uma amostra . organismas
S G 4/ | proveniente de | presentes

um animal doente
ou sadio

Inocular animal sadio com
células do patdgeno suspeito

Animal doente

l

Patogeno Cultura

suspeito .,‘ laboratorial . .
P o\ /'H? AN

2 te=y | L 2 .

@ -

Y

%

Colénias %

do patégeno
suspeito

Recolher sangue ou amostras de
tecido e observar por microscopia

Cultura pura

= (precisa ser
://’/ : O Mesmo
B Aoa N | organismao

como antes)

Fonte: Madigan, M. T. et al. Microbiologia de Brock. 142 ed. 2016.

No final do século XIX, Robert Koch estabeleceu critérios experimentais rigorosos para provar que um agente

especifico causa uma determinada patologia. Considerando a aplicacdo e as limitagGes desses postulados na ciéncia

moderna, qual das alternativas abaixo descreve corretamente um dos critérios ainda vigentes na ciéncia atual?
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a) O microrganismo suspeito de causar a patologia deve ser obrigatoriamente encontrado em abundéancia em todos
os organismos que sofrem da doenca em questdao, mas ndo deve ser isolado ou detectado em organismos que
estejam saudaveis.

b) O agente patogénico isolado de um hospedeiro doente deve ser capaz de ser cultivado em laboratério em uma
cultura pura e axénica (artificial), antes de ser reintroduzido em um novo hospedeiro saudavel para verificar se os
mesmos sintomas da doenga original se manifestam conforme o esperado.

¢) Quando o microrganismo proveniente da cultura pura é inoculado em um hospedeiro experimental sadio e
suscetivel, este deve necessariamente desenvolver a mesma doenca especifica, permitindo que o pesquisador
recupere e isole novamente o mesmo agente a partir do novo hospedeiro infectado, confirmando que a causa da
enfermidade é o agente bioldgico inicialmente identificado.

d) Os postulados de Koch sdo aplicaveis universalmente a todos os agentes infecciosos conhecidos pela medicina.
e) A validade dos postulados depende exclusivamente da capacidade do hospedeiro de desenvolver imunidade
permanente apds a primeira exposi¢cdo ao patégeno, sendo que o isolamento do agente em cultura pura serve
apenas como um passo acessorio que ndo influencia a prova definitiva de que aquele microrganismo especifico é o
verdadeiro e Unico responsavel pela infeccdo.

GQ- Jalbjlcjld]e

16. Os virus constituem um grupo extremamente diverso de parasitas intracelulares obrigatérios, capazes de infectar
diferentes formas de vida, incluindo bactérias. Um exemplo é o bacteriéfago PhiX174. Esse bacteridfago possui seu
material genético envolto por um capsideo esférico e simétrico, formado pela montagem precisa de 120 cadeias
proteicas, como ilustrado na imagem abaixo. O PhiX174 também é historicamente importante por ter sido o primeiro
organismo a ter seu genoma completamente sequenciado. No entanto, ao analisar a composicao de bases
nitrogenadas de seu genoma, composto por 5386 nucleotideos, os cientistas observaram uma distribuicdo inesperada:
25% de adenina (A), 33% de timina (T), 24% de guanina (G) e 18% de citosina (C).Essa proporgdo contrasta com a regra
de Chargaff.

Legenda: Modelo tridimensional de um virus mostrando a simetria icosaédrica do capsideo. As cores distintas auxiliam na identificagdo das
diferentes proteinas ou cadeias polipeptidicas que compdem a estrutura externa do virus. Fonte: PDB101, entrada do PDB 1cd3

Assinale a alternativa que descreve corretamente a natureza do genoma do bacteriéfago PhixX174.

15

Veja o gabarito e mais informagdes em olimpiadasdebiologia.butantan.gov.br



XXII
%%\% glim_rl)igda
&% de biologia

a) O genoma do PhiX174 consiste em DNA circular dupla fita, cuja composicdo desigual de bases resulta de vieses
evolutivos associados a replicacdo assimétrica do cromossomo circular bacteriano hospedeiro.

b) Trata-se de RNA fita simples, no qual a presenca de timina reflete modificacGes pds-replicativas raras descritas em
alguns virus bacterianos.

¢) O material genético do PhiX174 é composto por DNA circular, cuja estrutura ndo impde complementaridade
obrigatdria entre bases nitrogenadas, permitindo propor¢des distintas entre A e T, bem como entre G e C.

d) O genoma do PhiX174 consiste em DNA de cromossomo linear, devido a proporc¢do ndo candnica das bases.

e) O genoma do PhiX174 possui elevada propor¢do de modificacdes epigenéticas, o que compromete a
complementaridade canoénica.

GQ- Jalb]lcjd]e

17. Analise as proposi¢des abaixo sobre a estrutura, o metabolismo e a dinamica que as comunidades microbianas
formam nos ecossistemas em que elas estdo inseridas e assinale a alternativa incorreta.

a) Em biofilmes espessos ou particulas de solo, a difusdo do oxigénio é o fator limitante que dita a estratificacdo
metabdlica.

b) O mutualismo em ruminantes é energeticamente superior ao de fermentadores do intestino posterior (como cavalos).
c¢) No ciclo do nitrogénio, o processo de nitrificacdo é ecologicamente vantajoso para a manutencgao da fertilidade do
solo em areas de alta pluviosidade, pois impede a lixiviagcdo.

d) O transporte de carbono organico para as profundezas do oceano pode ocorrer pelo afundamento de detritos e
organismos mortos vindos da superficie, um mecanismo conhecido como bomba bioldgica.

e) Microrganismos bardfilos extremos, adaptados a viver no mar profundo, possuem membranas citoplasmaticas
com uma maior proporg¢do de acidos graxos insaturados.

GQ- Jalblcd]e

18. As esponjas sdo enquadradas no Filo Porifera. Sdo o grupo-irmao de todos os outros animais. Com base na analise
da figura e seus conhecimentos sobre zoologia de invertebrados, assinale a alternativa correta.

16
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Legenda: conjunto de imagens mostrando col6nias de esponjas em ambiente natural e o detalhe (A) de uma célula fundamental desses
invertebrados. Fonte: Imagens retiradas e adaptadas de: Brusca, RC. Moore, W. Shuster, SM. Invertebrados. 3. ed. - Rio de Janeiro: Guanabara
Koogan, 2018.

a) As esponjas apresentam simetria bilateral com mesoderme.

b) Apesar de possuir tecido verdadeiro, o corpo das esponjas é formado por um conjunto de células totipotentes,
gue podem desempenhar fungées diferentes, conhecidas como amebdcitos.

c) As principais células das esponjas sdo os cniddcitos que atuam na nutri¢do, respiragdo e excregao.

d) Os animais do filo Porifera sdo considerados deuterostomios.

e) A célula indicada na figura pela letra A é Unica e exclusiva das esponjas conhecida como coandcito.

GQ- Jalbjlcjld]e

19. MacArthur e Wilson propuseram um modelo tedrico para explicar a diversidade de espécies em ilhas e habitats
isolados. Esse modelo, conhecido como teoria do Equilibrio da Biogeografia de Ilhas, afirma que a riqueza de espécies
resulta do equilibrio dinamico entre a chegada de novas espécies por dispersdo e a perda de espécies por extingao.
Observe o grafico e analise as afirmacdes abaixo.

17
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Fonte: Grafico adaptado de: Cain, ML. Ecologia.3. ed. - Porto Alegre: Artmed, 2018.

I. O ponto onde as curvas de imigracdo e extincdo se cruzam prediz o nimero de espécies em equilibrio nailha

(9).
I,

Il
IV. Em relagdo a riqueza de espécies, a ordem da maior para a menor segue a seguinte sequéncia: Sgrande,préxima

Ilhas pequenas e distantes possuem uma menor riqueza de espécies do que ilhas pequenas e proximas.
O tamanho da ilha influencia a taxa de coloniza¢do, enquanto a proximidade influencia nas taxas de extingdo.

> Spequena,préxima > Sgrande,distante > Spequena,distante-

Assinale a alternativa correta.

a) Somente | esta correta.

b) Somente | e Il estdo corretas.

c) Somente |, Il, IV estdo corretas.

d) Somente |, Il e lll estdo corretas.

e) Todas as alternativas estdo corretas.

GQ- Jalbjlcjld]e

20. A fragmentacdo de florestas altera as condigdes ambientais nas bordas dos remanescentes, o que desencadeia
mudangas na composicdo e no funcionamento das comunidades biolégicas, conhecido como Efeito de Borda. O estudo
de Haddad e colaboradores (2015) demonstra que o efeito de borda é uma das consequéncias mais extensas e

18
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impactantes da fragmentacdo de habitats no planeta atualmente. Observe a figura a seguir com os resultados deste

estudo e analise as afirmacdes. Escolha a alternativa correta.

Aumento
da borda

Aumento do
isolamento

Reducio
da area

ﬂ¢‘ ke L.‘

©  Aumento do isolamento C Aumento da borda

A Reducgéao da area

Movimento entre
Residéncia —— L’—

_— ——
| fragmentos ' Composigao 1
Abundéncia | . . ——
; N b : Abundancia :
Persisténcia o i Persisténcia ° ' !
das espécies H das espécies ' Retencdo de .
Riqueza — Riqueza - nutrientes :
Composigao S : ;
{ i . '
R 20d ! Composigao : Produtividade L]
eten:lt;ao e =" : Retengéo de P, :
nutrientes ; nutrientes :
Sucessio - e . ' Dindmica tréfica e
: Polinizagéo ' :
Dinamica tréfica . s L ™ . . :
: Dinamica trofica ' Microclima ’
Microclima i® J Microclima | e i _J i J
-1.5 0 15 -1.5 0 15 -1.5 0 1.5
Tamanho do efeito Tamanho do efeito Tamanho do efeito

Legenda: Dinamica da Fragmentagdo Florestal. O eixo x mostra o tamanho do efeito da fragmentagdo sobre um processo ecoldgico: 0 = sem
efeito; Valores negativos = efeito negativo; Valores positivos = efeito positivo.

Fonte: Figura adaptada de: Haddad, NM.; Brudvig, LA, Clobert, J et al. Habitat fragmentation and its lasting impact on Earth’s ecosystems. Science
Advances, Washington, v. 1, n. 2, 2015. DOI: 10.1126/sciadv.1500052.

a) A reducdo do tamanho da floresta tem efeito positivo sobre a riqueza de espécies e a composicdo.

b) A polinizagdo ndo é afetada pelo isolamento entre os fragmentos, enquanto a dindmica trofica é afetada
negativamente.

c) O aumento do efeito de borda afeta negativamente a composicdo de espécies do fragmento restante.

d) Em geral, a diminuicdo da area, o aumento do isolamento e o aumento do efeito de borda tém efeito positivo
sobre a retencdo de nutrientes e o microclima.

e) A reducdo de drea, isolamento e borda atuam isoladamente.

GQ- Jalb]cjd]e

21. A diversidade de formas observada nos animais é produto direto da estreita relagdo entre anatomia, fisiologia e
historia evolutiva. Ao longo do processo evolutivo, as pressdes seletivas associadas ao tipo de alimento, a
disponibilidade energética e ao habito de vida sdo comumente associadas ao surgimento de padrdes anatémicos e
fisiolégicos recorrentes no sistema digestorio de herbivoros e carnivoros. A imagem a seguir mostra dois sistemas
digestorios e seus respectivos compartimentos, com diferencas e semelhancas, sendo um deles de um mamifero
herbivoro e, outro, de um mamifero carnivoro.
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_ ; Intestino delgado
Intestino b
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Legenda: Desenho esquematico das adaptagGes morfoldgicas do sistema digestorio em diferentes dietas. A imagem apresenta uma comparagao
entre o trato gastrointestinal de um carnivoro e um herbivoro. Fonte: Imagem retirada e adaptada de: REECE, Jane B. et al. Biologia de Campbell.
Tradugdo de Anne D. Villela et al.; revisdo técnica de Denise Cantarelli Machado, Gaby Renard, Paulo Luiz de Oliveira. 10. ed. Porto Alegre:
Artmed, 2015.

Com base em seus conhecimentos, e nas representacGes esquematicas dos dois sistemas digestdrios acima (X e Y),
assinale a alternativa correta:

a) O sistema X pertence a um herbivoro, devido ao menor comprimento total do sistema, pois a matéria vegetal, de
digestao mais facil que a carne, é digerida mais rapidamente.

b) O estdbmago cumpre fungdes diferentes em cada sistema: no carnivoro, atua na digestdo proteica, e no herbivoro,
atua na fermentag¢do de matéria vegetal.

c) O sistema Y possui ceco bem desenvolvido, similar ao que vemos na espécie humana, dado que é uma estrutura
responsavel pela secrecdo de emulsificantes, essenciais para a digestao.

d) O sistema Y pertence a um carnivoro, por conta do ceco desenvolvido, dado que é nessa regido que ocorre o
processo de digestao das proteinas.

e) O intestino delgado, embora de comprimentos diferentes nas representacées, mantém o papel de absorc¢do dos
nutrientes digeridos nos modelos X e Y.

GQ- Jalbjlcjld]e

22. As ondas de calor marinhas tém se intensificado nas ultimas décadas, afetando fortemente os ecossistemas
oceanicos, especialmente os sistemas de ressurgéncia costeira. Nesses sistemas, ventos paralelos ao litoral deslocam
a agua quente da superficie para o oceano aberto, permitindo a subida de dguas profundas, frias e ricas em nutrientes,
o que favorece a alta produtividade bioldgica. Um estudo publicado por Zhan et al. 2024, baseado em observacgées
multissatélite combinadas a modelos oceanograficos, demonstrou que, durante as ondas de calor marinhas, ocorre
uma redugdo de aproximadamente 50% da biomassa de fitoplancton, além de uma mudanga na estrutura da
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comunidade, com aumento da domindncia do picofitoplancton e diminuicdo do microfitoplancton. Segundo os
autores, esse padrdo estd relacionado ao enfraquecimento da ressurgéncia costeira, que reduz o suprimento de
nutrientes devido a anomalias nos ventos.

Com base nessas informacgdes e considerando as classes de tamanho do fitoplancton (Figura abaixo), qual alternativa
explica corretamente as implicacdes dessas mudancas para a teia trofica marinha?

§ B 5 g & 5 B |
tE : 8g i 88 | 8§ g E g e g5
~ ‘g '“-. E g‘ E : 4% (=] (5 E ‘g i cs =
PLANCTON 3¢ €5 28 38 £s T £3
& 0 o N o e = 2 o 5w ®o
E o = e & o S N ¥ o & o N
& - = E = = = :
Virioplancton -—
Bacterioplancton ———
Micoplancton i —
Fitoplancton _
Protozooplénc‘toni —
Metazooplincton e ————————— .
Tamanho | € I 5 l a I l ] ] | |
(mm) 10 10 10 0,01 0,1 1 10 100 1000

Legenda: Classes de tamanho do plancton (modificado de Sieburth et al., 1978) adaptado por Mario Katsuragawa/IOUSP.

a) A redugdo da biomassa de fitoplancton e o aumento do picofitoplancton fortalecem a teia tréfica, pois organismos
menores produzem mais energia e sustentam populagdes maiores de peixes.

b) A substituicdo do microfitoplancton por picofitoplancton durante ondas de calor marinhas pode reduzir a
transferéncia de energia para niveis tréficos superiores, afetando zooplancton, peixes e predadores maiores.

¢) As mudancas no tamanho do fitoplancton ndo afetam a teia tréfica, pois todos os organismos fotossintetizantes
exercem o mesmo papel ecoldgico independentemente de seu tamanho.

d) O enfraquecimento da ressurgéncia costeira aumenta a disponibilidade de nutrientes, favorecendo o crescimento
do microfitoplancton e estabilizando a cadeia alimentar marinha.

e) As ondas de calor marinhas afetam apenas a base da teia tréfica, sem provocar consequéncias ecoldgicas
relevantes para organismos consumidores, como peixes e invertebrados.

GQ- Jalblcld]e
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Contexto para as questdes 23, 24 e 25:

A transicdo dos cetdceos (baleias, belugas e golfinhos) para o ambiente aquatico é um dos casos mais bem
documentados de macroevolugdo. Inicialmente, a comparagdo com os fdsseis dos carnivoros extintos da familia
Mesonychidae posicionavam Cetacea como uma ordem externa aos ungulados de dedos pares (Figura A). Contudo,
evidéncias moleculares baseadas em variacoes de elementos transponiveis de DNA redefiniram a topologia do grupo.
Esses dados posicionaram as baleias como o grupo-irmdo dos Hippopotamidae no clado Whippomorpha (Figura B),
posteriormente corroborados pela descoberta de fdsseis de cetdceos terrestres (como Pakicetus, Mioceno: ~50
milhGes de anos).

A 3 B %
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Figura 1: Hipdteses filogenéticas para evolugdo dos Euungulata. A — Hipdtese Cetacea + Mesonychidae; B — Hipotese
Whippomorpha. As barras indicadas pelos nimeros representam o surgimento de novidades evolutivas (apomorfias)
ou o estado ancestral (plesiomorfias) dependendo da escala de analise: 1. Osso astragalo em "polia dupla"; 2. Eixo de
peso no terceiro dedo; 3. Auséncia de glandulas sebaceas/sudoriparas e reducdo expressiva de pelos; 4. Inser¢des de
retrotransposons CHR-2 (Pm52, Pm72, M11), e adaptag¢des hidroanatdmicas exclusivas, como membros em formato

de nadadeira.
Fonte: Adaptado de Nikaido et al. 1999 (Proc. Natl. Acad. Sci., v.96:10261-10266) e Prothero et al. 2022 (J. Mamm. Evol. v.29:93-97).
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23. Considerando a topologia da Figura 1:B (acima) e os principios da sistematica filogenética, ao optar por manter a
defini¢do tradicional de Artiodactyla (excluindo os cetaceos), esse grupo passara a ser classificado como:

a) Monofilético, pois todos os integrantes terrestres compartilham o mesmo ancestral comum exclusivo.

b) Parafilético, uma vez que o grupo incluiria um ancestral comum, mas excluiria um de seus descendentes.

c) Polifilético, visto que os grupos terrestres teriam origens evolutivas independentes na arvore molecular.

d) Holofilético, dado que o grupo congrega todos os organismos que possuem a caracteristica plesiomérfica de vida
terrestre.

e) Monofilético, pois a exclusdo de Cetacea é justificada pela auséncia de homoplasias morfolégicas com os
ungulados.

GQ- Jalbjlcjld]e

24. Na figura apresentando as hipoteses filogenéticas para os Euungulata, os pontos 3 e 4 indicam o surgimento de
caracteristicas em diferentes momentos da histéria evolutiva dos Whippomorpha. O ponto 3 representa a perda de
glandulas sebdceas e sudoriparas (compartilhada por hipopdtamos e baleias), enquanto o ponto 4 indica a presenca
de marcadores moleculares exclusivos (SINEs) e adaptacdes hidroanatomicas severas dos cetdceos, como
modificagdes dos membros anteriores e migragao da abertura nasal para o topo do cranio.

De acordo com os conceitos de sistematica filogenética, a caracteristica indicada no ponto 3 para na hipdtese
Whippomorpha é considerada uma:

a) Sinapomorfia para o clado Artiodactyla, pois define a transi¢do do grupo para o ambiente semiaquatico.

b) Autapomorfia de Hippopotamidae, uma vez que as baleias perderam essa caracteristica ao se tornarem
totalmente aquaticas.

c) Sinapomorfia para o clado Whippomorpha, e uma simplesiomorfia para o grupo Cetacea.

d) Homoplasia entre baleias e hipopdtamos, resultado de uma evolugdo convergente independente ao ambiente
umido.

e) Simplesiomorfia para o clado Whippomorpha, pois é uma caracteristica herdada do ancestral comum de todos os
ungulados (ponto 1).

GQ- Jalb]cjd]e

25. O registro féssil e os dados moleculares que suportam a hipdtese Whippomorpha (Figura 1:B) indicam que os
cetaceos descendem de mamiferos artioddctilos terrestres. O registro féssil atual documenta uma série de formas
intermedidrias com caracteristicas tanto terrestres quanto aqudticas. Ao longo dessa transi¢cdo evolutiva, diferentes
estruturas corporais sofreram modificacdes graduais, enquanto outras permaneceram relativamente conservadas por
longos periodos.

Com base nesse contexto, assinale a alternativa que melhor descreve um padrao macroevolutivo compativel com a
origem dos cetaceos.

23

Veja o gabarito e mais informagdes em olimpiadasdebiologia.butantan.gov.br



XXII

%@%@E@i olimpiada
brasil
&% de biologia

a) A transicdo para o ambiente aquatico ocorreu por meio do surgimento simultdneo de todas as adaptacGes
necessdrias, caracterizando uma evolugdo saltacional.

b) As adaptag¢des aquaticas surgiram de forma independente em diferentes linhagens de artiodactilos, configurando
um caso de convergéncia evolutiva entre cetdceos e seus ancestrais terrestres.

c) Diferentes caracteres anatomicos evoluiram em ritmos distintos durante a transi¢do terra—agua, resultando em
organismos com combinacgdes de tracos ancestrais e derivados.

d) A adaptacdo ao ambiente aquatico envolveu exclusivamente mudangas comportamentais, sem modificacGes
morfoldgicas relevantes.

e) As principais caracteristicas aquaticas dos cetaceos sdo exemplos de analogias evolutivas, ndo compartilhando a
homologia com estruturas de mamiferos terrestres.

GQ- Jalbjlcjld]e

26. Em 1941, Jacques Monod observou que a bactéria Escherichia coli, quando cultivada em meio contendo dois
acucares de diferentes complexidades, apresentava padrdes de crescimento distintos. Em alguns casos, como nos
graficos D, E e F da figura abaixo, observa-se um crescimento em duas etapas (diauxia), separadas por uma fase de
laténcia (plat6é horizontal intermediario).

A) Glicose / Manose B) Glicose / Frutose C) Glicose / Galactose
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Legenda: Simulagdo das curvas de crescimento da bactéria Escherichia coli cultivada em meios sintéticos contendo diferentes pares de
carboidratos como fontes Unicas de carbono. O grafico representa a variagdo da Densidade Celular (DO) como indicativo de crescimento
bacteriano ao longo do Tempo (horas). Os painéis A e B ilustram padr&es de crescimento continuo, enquanto os painéis C, D, E e F evidenciam
o fenébmeno de diauxia (crescimento bifasico), caracterizado por uma fase de laténcia intermedidria entre dois ciclos de crescimento exponencial.
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Fonte: Adaptado de MONOD, J. Recherches sur la croissance des cultures bactériennes. Paris: Hermann, 1942. Detalhes em: Blaiseau & Holmes
(2021). Diauxic inhibition: Jacques Monod's ignored work. J. Hist. Biol. (2), 175-196.

O fendbmeno de diauxia observado é um reflexo direto dos mecanismos de regulacdo génica da célula, que
preferencialmente consome glicose como fonte primaria de carbono. Com base na analise dos gréaficos e nos
conhecimentos sobre o controle da expressao génica em procariontes, assinale a alternativa que explica o que ocorre
durante o intervalo de laténcia:

a) A ocorréncia de mutagdes aleatdrias que permitem as bactérias metabolizar o segundo agucar disponivel no meio
de cultura.

b) A exaustdo completa de ATP na célula, o que impede a divisado celular até que o segundo aglcar entre
passivamente no citoplasma.

c) A indugdo da transcricdo de operons especificos apds o esgotamento da glicose, permitindo o uso da segunda
fonte de carbono.

d) A inibicdo competitiva das enzimas glicoliticas por altas concentragdes de aglcares pentoses, como a xilose e a
arabinose.

e) A fase de laténcia corresponde a ativacdo constitutiva de vias regulatdrias alternativas ja presentes na célula, ndo
sendo necessdria nova transcrigdo génica, apenas a redistribuicdo de fluxos metabdlicos.

GQ- Jalbjlcjld]e

27. 0 fendtipo de um organismo ndo é determinado apenas pela sua sequéncia de DNA, mas também por mecanismos
gue regulam a expressao génica sem alterar a sequéncia de nucleotideos. Um modelo cldssico para o estudo desses
mecanismos é o gene agouti (e seu alelo A"~ Agouti viable yellow) em camundongos. A expressdo constitutiva desse
gene resulta em pelagem amarela e predisposicdo a obesidade e cancer. No entanto, quando a regido promotora (IAP)
desse gene é metilada (adiciona-se um radical metil em posi¢cdes GC), sua expressao é silenciada, resultando em
camundongos com pelagem marrom (agouti) e saudaveis. Em um experimento, fémeas prenhes recessivas (a/a,
pelagem preta) foram cruzadas com machos afetados heterozigotos (A"/a). As fémeas foram divididas em dois grupos:
Grupo 1 - dieta padrdo; Grupo 2 - dieta suplementada com doadores de grupos metil: acido fdlico, vitamina B12, colina
e betaina. A figura abaixo apresenta a distribuicdo das classes de cor da pelagem para a prole resultante.
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Legenda: Representagdo da distribui¢do fenotipica para a prole do cruzamento Av/a X a/a dos grupos 1 (suplementado) e 2 (ndo suplementado).

Cerca de 50% da prole segue recessiva e ndo afetada, mas os demais 50% apresentam cinco classes fenotipicas. Classe 1: Amarelo (hipometilado);
Classe 2: Amarelo com manchas marrons; Classe 3: Marrom com manchas amarelas; Classe 4: Marrom com manchas amarelas fracas; Classe 5:
Apenas Marrom ou Pseudo-agouti (hipermetilado). Fonte: Adaptado de Jirtle & Skinner (2007). Nature Reviews Genetics. V.8, pp.253-262.

Com base no experimento e nos conhecimentos sobre regulacdo génica, assinale a alternativa correta:

a) A dieta rica em grupos metil induziu mutagdes pontuais na regido promotora do gene Agouti, corrigindo a
sequéncia defeituosa e restaurando o fenétipo selvagem (marrom).

b) Os suplementos do Grupo 2 agiram como doadores de grupos metil, favorecendo a metilagdo das ilhas Citosina-
Guanina (CpG) no promotor do gene, compactando a cromatina e inibindo a transcricdo.

c) A variagdo fenotipica observada na prole do Grupo 2 é explicada pela Lei da Segregacdo Independente de Mendel,
onde a dieta alterou a propor¢do de gametas viaveis.

d) O 4cido félico e a vitamina B12 atuam como inibidores no sitio P do ribossomo, impedindo a tradugao do RNA
mensageiro do gene Agouti, em um mecanismo de interferéncia de RNA.

e) As alteraces observadas sdo exemplos de plasticidade fenotipica, porém, por ndo alterarem a sequéncia de DNA,
ndo podem ser herdadas pelas geragdes subsequentes por meio da divisdo mitdtica.

GQ- Jalbjlcjld]e
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Contexto para as questdes 28 e 29:

No estudo classico sobre evolugdo em populacbes de tentilhdes terrestres médios (Geospiza fortis) na ilha Daphne
Major, em Galdpagos, os pesquisadores observaram uma seca severa em 1977 que reduziu drasticamente a
disponibilidade de sementes pequenas e macias, favorecendo sementes maiores e mais duras. A figura a seguir
compara a distribuicdo do comprimento do bico na populagédo antes (1976) e apds (1978) a seca (figura abaixo).

@© 1976 (Pré-seca)
S 04l
= 0.4 1978 (Pés-seca)
-]
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L
[}
O 0.2 Mediana
[ .
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©
‘© 0.1 >
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6 8 10 12

Profundidade do Bico (mm)

Legenda: Curvas de frequéncia do comprimento do bico (em mm) em G. fortis antes e apds da seca de 1977. A curva sdlida representa a
distribuicdo pré-seca (1976), e a curva pontilhada, pds-seca (1978). As linhas verticais tracejadas indicam as medianas antes e apos a seca. A seta
aponta a diregdo da mudanca das medianas. A esquerda o morfotipo de G. fortis de bico menos profundo e & direita o de bico mais profundo.
Fonte: Adaptado de Grant & Grant, 2002. Unpredictable evolution in a 30-year study of Darwin's finches. Science, v. 296, p. 707-711.

Estudos gendmicos posteriores identificaram que o gene HMGA2 é um determinante primario para o tamanho do bico
nesta espécie, possuindo dois alelos principais: L (Large - associado a bicos grandes) e S (Small - associado a bicos
pequenos). Para investigar se havia modificagdes significativas nas frequéncias dos alelos do gene HMGAZ2 antes e
apods a seca, os pesquisadores mediram os desvios dessas frequéncias em relacdo ao esperado sob as premissas do
equilibrio de Hardy-Weinberg, como apresentado na tabela abaixo.

ANO N F(L) F(S) TESTE DE EHW (x?)
1976 (Pré-seca) 1200 0,35 0,65 x2=0,45 (p > 0,05)
1978 (Pds-seca) 180 0,68 0,32 x?=5,82 (p < 0,05)

Tabela 1. Dados populacionais para o gene HMGAZ2 em G. fortis amostrados antes e depois da seca de 1977.

Notas: 1) N representa o numero de individuos coletados com os respectivos alelos L e S; 2) f(L) — frequéncia do alelo
L; f(S) frequéncia do alelo S; Teste de EHW — Teste de significancia estatistica baseado na distribuicdo de qui-quadrado
(x?) para o desvio do Equilibrio de Hardy-Weinberg; 3) * Para 1 grau de liberdade e nivel de significAncia a=0,05, o
valor critico de x *¢é 3,84. Valores calculados acima de 3,84 indicam desvio estatisticamente significativo do Equilibrio
de Hardy-Weinberg (EHW).
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28. Considerando as distribuicGes fenotipicas apresentadas e os dados populacionais do gene HMGA2, avalie se as
premissas do equilibrio de Hardy—Weinberg sdo atendidas antes e apds a seca de 1977 e assinale a alternativa correta.

a) Os dados de 1976 mostram um valor de x2baixo, permitindo rejeitar a hipdtese nula do teste, ou seja, desviando
do Equilibrio de Hardy-Weinberg.

b) Em 1978, o valor de x*calculado supera o valor critico, indicando que a popula¢do de sobreviventes n3o esta sob
equilibrio de Hardy-Weinberg, alinhando-se com os dados fenotipicos do grafico.

c) A populacdo manteve-se em EHW durante todo o periodo analisado, pois as alteracdes fenotipicas observadas no
grafico, sdo resultado exclusivo de plasticidade fenotipica e nao refletem alteragdes na estrutura genética da
populagao.

d) O aumento da frequéncia do alelo L em 1978 ocorreu porque a pressdao ambiental da seca induziu mutagoes
direcionadas no gene HMGA2 nos individuos adultos, permitindo que seus bicos crescessem, para quebrar sementes
mais duras.

e) Em 1978, o valor de y*calculado supera o valor critico, porém os dados fenotipicos da profundidade do bico de G.
fortis apontam para uma sele¢do natural estabilizadora, indicando equilibrio de Hardy-Weinberg.

GQ- Jalbjlcjld]e

29. Embora o gene HMGAZ2 tenha um efeito significativo sobre a profundidade do bico em Geospiza fortis, o carater
apresenta distribui¢cdo continua na populagao, conforme observado nos histogramas antes e apds a seca. Além disso,
individuos com o mesmo gendtipo em HMGAZ2 podem apresentar variagdes no comprimento do bico.

Com base nessas informagdes e em seus conhecimentos de genética, assinale a alternativa correta.

a) A variacdo continua do comprimento do bico indica que o carater é determinado por uma relagdo de dominancia
incompleta entre os alelos L e S, em um sistema fechado de dois alelos.

b) A atuacdo de um gene de grande efeito elimina a contribui¢do de outros genes para a variacao fenotipica do
carater.

c) A distribuicdo continua do comprimento do bico é incompativel com a primeira lei de Mendel, indicando que os
genes segregam ligados, distantes por poucos centimorgans.

d) A presenca de variacdo fenotipica entre individuos com o mesmo gendtipo em HMGA?2 indica que o carater é
influenciado por multiplos genes e por fatores ambientais.

e) A variagdo observada so6 pode ser explicada por uma heranga monogénica com dominancia completa para os
alelos referidos.

GQ- Jalbjlcjld]e
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30. Pesquisadores da Costa Rica investigaram como a distancia de um predador (Coruja caburé - Glaucidium
brasilianum) influencia o comportamento defensivo da corruira-de-costas-ruivas (Thryophilus rufalbus) durante o
periodo reprodutivo. Eles utilizaram modelos em 3D realistas, reproducdes sonoras e simularam ameacgas proximas
(5m) e distantes (20m) dos ninhos ativos das aves conforme explicado na figura 1. Parte dos resultados obtidos estdo

expressos na Figura 2.

E

High risk Low risk
simulation simulation

€ 20m

L

Figura 1. Legenda: Modelo do delineamento experimental com os modelos realistas impressos em 3D e autofalantes. Os seguintes tratamentos
foram testados: “Near” com modelos colocados a 5m do ninho ativo que indicam simulagdo de alto risco (High risk simulation); “Far”
posicionados a 20m do ninho ativo que indicam uma simulagdo de baixo risco (Low risk simulation); e “Control” canto e modelo 3D da espécie
de toutinegra (Basileuterus delattrii) a 5m do ninho (A Toutinegra foi utilizada por ser uma ave vocalmente ativa ao mesmo tempo que corruira-
ruiva-e-branca, ambas as espécies em apresentam estreita proximidade sem demonstrarem comportamento agressivo). Fonte: Retirado de
Sanchez e Mennill, 2026.In the Danger Zone: Wrens Respond More Strongly to Experimentally Simulated Predators Near Their Nest. Ethology,
132:272-282.
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Figura 2: Legenda: Tempo de vocalizagdo (Calling time) da corruira-de-costas-ruivas (numero de segundos de vocalizagdo por minuto,
transformado pela raiz quadrada) em resposta a simulagdes (treatments) multimodais de um predador, a coruja-caburé a duas distancias do
ninho, longe (20m) e perto (5m), e de um ndo-predador, a toutinegra. Os graficos de violino mostram a distribuicdo dos dados. Os diagramas de
caixa mostram as médias (pontos pretos conectados por linhas) e os percentis 25, 50 e 75, com as linhas representando a extensdo total dos
dados.Fonte: Retirado de Sanchez e Mennill, 2026.In the Danger Zone: Wrens Respond More Strongly to Experimentally Simulated Predators
Near Their Nest. Ethology, 132:272-282.

A partir do contexto apresentado e dos seus conhecimentos sobre etologia, assinale a alternativa correta.

a) O aumento do risco de predacdo ndo modificou o comportamento da corruira-de-costas-ruivas.

b) Evitar a predagdo é energeticamente custoso e ndo existe compensacdo entre comportamentos que sdo
fundamentais para a aquisicdo de recursos e reprodugao versus comportamentos que minimizem as chances de
predacao.

¢) O comportamento de cuidado do ninho é sempre uma resposta inata, indiferente da fonte do estimulo.

d) Os dados fornecidos foram suficientes para avaliar que houve diferenca significativa nos tratamentos realizados
no experimento.

e) A resposta coletiva a um predador é adaptativa se proporcionar aos individuos uma maior chance de
sobrevivéncia ou uma oportunidade de aprender sobre predadores ameagadores.

GQ- Jalb]cjd]e
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XXII OLIMPIADA BRASILEIRA DE BIOLOGIA

Folha de respostas - PROVA DO DIA 18 DE MARGO (Fase 2)

Estudante:

Data de nascimento: / / Série e turma:

Assinatura do estudante:

Preencha com cautela, ndo rasure!
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Obs. A corregdo sera realizada pelo seu(ua) professor(a) responsavel.

Caro(a) professor(a), ndo esqueca: o langamento das notas devera ser realizado apéds a divulgagdo do gabarito definitivo, a partir
de 20 de margo, até 26 de margo de 2026.

NAO SERA ACEITO O ENVIO DO NUMERO DE ACERTOS APOS ESTE PERIODO!

Muito obrigada a todos os(as) estudantes e professores por participarem da XXIl OBB!
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