EDITAL 50/2025

CHAVE DE CORREGAO - PROVA ESCRITA

AREA:_30 - GENETICA/IMELHORAMENTO VEGETALI/BIOLOGIA CELULAR

ITENS DA QUESTAO

POSSIVEL RESPOSTA QUANTO AO CONTEUDO

DIRETRIZES GERAIS

O textos devem ser dissertativos, com viés descritivo e argumentativo; devem
apresentar posicionamento claro, coerente/coesao e objetivo em relagdo ao
solicitado na questdo; devem apresentar conceitos, argumentos e ideias; devem
evidenciar as contribuicdes teoricas, levando em consideragdo as referéncias
indicadas e outras referéncias, se assim preferir. De atender as normas
ortograficas e gramaticais.

QUESTAO 1: Organelas celulares e sua
funcado. Discorra sobre o papel do glicocalice
no reconhecimento celular, com destaque
para os elementos do sistema ABO. (1,0
ponto).

O conjunto dos epitopos de superficie conferem especificidade de
reconhecimento celular, sendo de grande relevancia do ponto de vista genético-
imunolégico. No caso do sistema ABO, temos que essas proteinas de superficie
podem gerar quatro fenétipos distintos a depender, se e qual substancia foi
adicionada na estrutura terminal do precursor proteico, gerado pela expressao
Gene H. Nao sofra operacdo e seja incorporado diretamente na superficie da
hemacia teremos um padrédo conhecido como “O”. Entretanto, Se o individuo for
portador do gene I* elou I®, na estrutura basica na por¢cdo terminal serdo
acrescidos acucares N-Acetil-galactosamina ou Galactose como efeito da
atuacao desses genes (respectivamente). A depender dessas combinacdes
poderemos ter diferentes possibilidades nos potenciais doadores/receptores
sanguineos associados a esse sistema

QUESTAO 2. Ciclo celular. Discuta a funcao
das ciclinas-CDK's, no controle do ciclo
celular, associando as fases de atuacao
destas. (1,0 ponto).

O conjunto de proteinas ciclinas-CDK's atuam em basicamente dois momentos
distintos do ciclo. Um deles na intérfase, envolvendo a transicdao G1/S -
associada a verificacdo de erros estruturais na molécula de DNA, que possam




inviabilizar a proxima geracdo. Segundo momento G2/M, antecedendo a divisao
propriamente dita, de maneira que erros nos niveis proteicos e
gualidade/quantidade de DNA, sdo averiguados para que haja sucesso no
processo de divisao.

QUESTAO 3. DNA como material genético.
Considerando o experimento de Frederick
Griffith, quais os procedimentos e principais
desdobramentos para a compreensao do
DNA como material genético? (1,0 ponto).

Os experimentos de Griffith, envolviam formas patogénicas (lisas -S) e nao-
patogénicas (rugosas -R) de Streptococcus pneumoniae. Ele observou que as
variantes patogénicas perdiam viruléncia ao serem aquecidas a 95°C, mas notou
gue a mistura dessa solucdo de bactérias mortas (patogénicas) com bactérias
vivas (nao-patogénicas), conferiam um novo estado ao Ultimo grupo, que
passava a ser letal. Dessa forma ele cunhou o termo Principio Transformante,
uma observacao dos efeitos da incorporacdo do material genético. Em 1944,
Avery e col. demonstraram que o DNA era a molécula responsavel por essa
transformacéo, iniciando uma nova vertente aos estudos da genética.

QUESTAO 4: Replicacao, transcrigéo, traducio
e codigo genético. O que é o processamento
do RNA, quais os passos, funcdo e em que
grupo de organismos ele ocorre? (1,0 ponto).

Evento que ocorre no nucleo dos eucariotos, que representa uma edicao
(amadurecimento) do transcrito primario. Ocorre antes que 0 transcrito seja
levado do nucleo para o citoplasma.

- Adicdo de Cap (capacete de 7 metilguanosina, por¢cdo 5 - protecdo do
MRNA);

- Adicdo de uma Cauda de poli A (porcao 3'- protecdo do mRNA);

- Splicing (retirada dos introns — regides nao codificantes; e arranjo dos
éxons - regides codificantes de proteinas), constituem 0s passos nesse
processo.

Essas modificacbes realizadas nas extremidades do RNA nascente, permitem
gue ele tenha maior estabilidade e protecédo, tendo em vista que as enzimas
exunucleases presentes no citoplasma, sdo capazes de degradar a molécula de
RNA recém sintetizada. Além disso, a edicdo interna permite que uma ampla
gama de proteinas sejam geradas a partir de uma sequéncia Unica de DNA, a
depender do 6rgdo onde estd sendo expresso, desempenhando assim
diferentes fungdes.

QUESTAO 5: Tecnologia do DNA recombinante
e organismos geneticamente modificados. A

A. Mecanismos Epigenéticos na Resposta ao Estresse Hidrico:




heranca epigenética tem sido explorada para
criacdo de variedades vegetais resilientes.
Expligue o0s mecanismos epigenéticos
(metilacdo de DNA, modificacdes de histonas,
RNAs nao codificantes) envolvidos na
resposta ao estresse hidrico em plantas, com
exemplos especificos de genes regulados.
Como a manipulacao epigenética pode ser
utilizada em programas de melhoramento,
incluindo técnicas de inducao, selecao e
estabilizacao de epialelos? Quais os desafios
metodolégicos e tedricos para estabilizar
fenétipos epigenéticos ao longo de geracdes
em condicdes de campo? (1,0 ponto).

1. Metilacio de DNA: Metilacdo de novo: Mediadas por DRM2 (Domains
Rearranged Methyltransferase 2) via via RNA-directed DNA methylation (RADM);
Desmetilacédo: Atividade de ROS1 (Repressor of Silencing 1) em regides
especificas. Exemplos: Hipermetilacdo do promotor de OsROS1 em arroz sob
seca - menor; desmetilacdo - supressdo de genes de crescimento.;
Hipometilacdo de elementos transponiveis (TES) proximo a genes de resposta ao
estresse (ex.. DREB1A) aumenta expressao.; Perfil dinamico: Metilacéo é tecido-
especifica e reversivel com alivio do estresse.

2. Modificagbes de Histonas: Marcas ativadoras: H3K4me3, H3K9ac, H3K27ac
associadas a genes induzidos por seca (ex.. RD29A, ERD1).; Marcas
repressoras: H3K9me2, H3K27me3 (mediada por Polycomb) silenciam genes de
desenvolvimento durante estresse.; Remodelagdo de cromatina: Complexos
SWI/SNF alteram acessibilidade a fatores de transcricdo (ex.: bZIP, NAC).;
Exemplo especifico: Em Arabidopsis, HDAG6 (histona deacetilase) regula
negativamente a expresséo de ABI1 (Abscisic Acid Insensitive 1).

3. RNAs néo codificantes (ncCRNAS): siRNAs (small interfering RNAS): Derivados
de TEs ou sequéncias repetitivas, guiam RADM.; miRNAs (microRNAs): miR169
regulado negativamente sob seca, permitindo expressdo de NF-YA (fator de
transcricdo de tolerancia).; miR398 silencia *CSD1/2* (copper/zinc superoxide
dismutase), modulando estresse oxidativo.; INCRNAs (long non-coding RNAS):
Atuam como iscas moleculares ou scaffolds para complexos de remodelacéo.

B. Aplicacdo da Manipulacdo Epigenética no Melhoramento:

1. Inducdo de Alteracdes Epigenéticas: Tratamentos quimicos: 5-azacitidina
(inibidor de metiltransferase) - reducdo global de metilacdo.; Butironolactona
(indutor de acetilacdo de histonas).; Estresses controlados: Exposicdo a seca
moderada, salinidade ou temperatura para “priming”; epigenético.; Engenharia




epigenética: Edicdo de loci epigenéticos via CRISPR-dCas9 fusionado a efetores
epigenéticos (ex.: dCas9-TETL1 para desmetilacdo; dCas9-p300 para acetilacdo).;
Expressao dirigida de ncRNASs sintéticos.

2. Selecao e Estabilizacdo de Epialelos: Triagem epigendmica: Sequenciamento
bisulfito (BS-seq) para mapeamento de metilacdo; ChlP-seq para modificacdes
de histonas.; Marcadores epi-MAS (Epigenetic Marker-Assisted Selection): Uso
de padrbes de metilagdo como proxy para fenotipos de tolerancia.; Ciclos de
selecdo recorrente: Cruzamento de plantas com epialelos desejaveis,
monitorando estabilidade transgeracional.; Exemplo pratico: Selecédo de epialelos
hipermetilados no promotor de TaALDH7B1 (aldeido desidrogenase) em trigo
para tolerancia a seca.

3. Métodos de Propagacdo para Manutencdo de Estados Epigenéticos:
Propagacdo vegetativa (estacas, cultura de tecidos) mantém padrdes
epigenéticos.; Micropropagacéo in vitro com reguladores epigenéticos no meio de
cultura.; Para propagagdo por sementes: Selegcdo recorrente para estabilidade
meiotica.

C. Desafios e Limitacfes: 1. Instabilidade Epigenética: Reversdo espontanea:
Metilacdo pode ser perdida durante meiose ou sob novas condicbes ambientais.
Efeitos de temperatura: Padrdes de metilacdo sdo sensiveis a variagcdes térmicas
(ex.: vernalizacdo).; “Epimutacdes”; aleatérias: Taxa de epimutagdo pode ser
maior que mutacdo genética. 2. Desafios Metodoldgicos: o Dificuldade de
distinguir causa  epigenética vs. correlagdo em fenotipos complexos.;
Heterogeneidade celular: Perfis epigenéticos variam entre células/tipos teciduais.;
Custo e complexidade das anélises epigenémicas em larga escala. 3. Questdes
Teodricas e Regulatérias: Heranca transgeracional vs. resetting epigenético: Em
muitas plantas, marcas epigenéticas sdo reprogramadas durante a
gametogénese.; Regulamentacdo: Epivariedades podem ndo ser consideradas




OGM, mas exigem novos frameworks de biosseguranca.; Aceitacdo publica:
“Epimelhoramento”; (epibreeding) pode enfrentar desafios similares aos
transgénicos.

QUESTAO 6: Genética de populacbes e
equilibrio de Hardy-Weinberg. Suponhamos que

ao estudar um loco proteico, em uma
populacdo de palmeiras presente num
municipio da Amazodnia, tivéssemos
encontrado os seguintes resultados
genotipicos:

FF: 2435; FS: 4274; SS: 2317.

Calcule as frequéncias genotipicas
observadas, as frequéncias alélicas e

demonstre se a populacao esta em equilibrio
de Hardy-Weinberg. (1,0 ponto).

Frequéncias Genotipicas Observadas FF-0,27; FS - 0,474 SS - 0,257
Frequéncias Alélicas F- 0,507; S - 0,493
Valores Esperados: FF: 2316; FS: 4512; SS: 2198
X? =25,16 (N&do estd em Equilibrio de H.W.; para GL=1; P=95%; X?
crit.=3,84
Representar Hipéteses Ho e H1; Representar Grafico.

QUESTAO 7: Métodos de melhoramento de
espécies autégamas. Partindo da
exemplificacdo em culturas aponte vantagens
e desafios associados a autogamia. (1,0
ponto).

Cultivares mais homozigotos tendem a ser mais homogéneos,
uniformidade na producéo.

Por outro lado, dificultam a variabilidade genética natural, de maneira que o
ganho genético entre geracdes fica mais reduzido.

gerando

Exemplos: gréos/cereais: soja, feijao, trigo, cevada, amendoim; hortalicas e
outras culturas: tomate, algodéo (60 a 95% autogamia).

QUESTAO 8: Métodos de melhoramento de
espécies aldbgamas. Descreva o papel da
fecundacdao cruzada no melhoramento de
espécies alégamas, tomando uma espécie
agronémica como exemplo. (1,0 ponto).

A fecundacdo cruzada aumenta a variabilidade como um todo, permitindo
ingresso de alelos entre grupos distintos, de maneira que as progénies podem
apresentar maior grau de variagdo, de maneira a permitir selecionar e testar
novos genotipos/cultivares. Espécies como milho, centeio, Girassol.

Milho é exemplo classico, cuja depressdo endogéamica (homozigose causada
nos cultivares) faz com que haja a necessidade de aquisicdo de sementes a
cada safra, para manutencédo dos niveis de produtividade.




QUESTAO 9: Métodos de melhoramento de
espécies assexuadas. Considerando as
espécies assexuadamente propagadas,
discorra sobre as vantagens e desvantagens
dessa estratégia. (1,0 ponto).

- Vantagens - Possibilidade de uso de clone unico; reducdo de tempo e
facilidade no esquema de melhoramento; fixacdo das caracteristicas
genéticas monoclonal;

- Desvantagens- Manipulacdo de propagulos tende a ser mais
dispendiosa em termos de mao de obra e de maquinario, quando
comparada aquelas que usam sementes; Possibilidade de acumulo de
patdgenos sistémicos nas areas de plantio; Maior risco de transmissao de
patdgenos diversos como fungos e virus quando comparado a
transmiss&o destes via sementes.

QUESTAO 10: Melhoramento para resisténcia a
doencas e pragas. Descreva em detalhes o
mecanismo molecular do sistema CRISPR-
Cas9 para edicdo génica em plantas, desde a
introducdo dos componentes genéticos até a
regeneracao de plantas editadas. Inclua
consideracdes sobre sistemas alternativos
(ex.: CRISPR-Casl2a, editores de base). Em
seguida, discuta como a edicdo de genes
relacionados a sintese de metabdlitos
secundarios pode alterar a interacao planta-
herbivoro em um contexto ecolégico e
evolutivo, considerando possiveis efeitos em
cadeias tréficas e coevolucao. (1,0 ponto).

A. Mecanismo de CRISPR-Cas9 em Plantas (Detalhamento Técnico):

1. Design e Construcdo: O sistema requer. 1)gene Cas9 (codifica
endonuclease), 2) sgRNA (RNA guiaunico que combina crRNA e tracrRNA). o0 O
SgRNA é projetado para ter ~20 nucleotideos complementares a sequéncia- alvo,
precedidos por PAM (5';-NGG-3’; para Cas9 de Streptococcus pyogenes).;
Construgcdo do  vetor: Promotor para expressdo de sgRNA
(ex.: AtU6 ou TaU3 para monocotiledéneas).; Promotor para Cas9
(ex.: CaMV35S constitutivo, ou pZmUbi para milho). ; Maddulo de selecdo (ex.:
gene hptll para resisténcia a higromicina). ; Pode-se usar vetores binarios
para Agrobacterium ou vetores para biobalistica. 2. Transformacéo e Entrega: o
Método 1: Agrobacterium-mediada— O vetor € inserido no T-DNA de
Agrobacterium tumefaciens (cepa LBA4404 ou EHAL05). Explantes (discos
foliares, calos embrionogénicos) sao co-cultivados, seguido de selecdo com
antibiéticos. Método 2: Biobalistica — Particulas de ouro/tungsténio revestidas
com DNA sdo bombardeadas em tecidos-alvo. Mais utilizado para espécies
recalcitrantes a transformacdo via Agrobacterium (ex.: trigo, arroz). Novas
abordagens: Ribonucleoproteinas (RNPs) de Cas9-sgRNA entregues via
protoplastos ou nanoportadores evitam integracdo de DNA. 3. Mecanismo de
Edicdo no Nucleo: O complexo Cas9-sgRNA reconhece a sequéncia-alvo via
pareamento com 0 SgRNA e presenca de PAM. Cas9 introduz quebra de dupla




fita (DSB) 3-4 nucleotideos a montante do PAM. Reparo celular: ; NHEJ (Non-
Homologous End Joining) - Insercdes/delecdes (indels) — mutacfes de perda
de funcdo. ; HDR (Homology-Directed Repair) — substituicdo precisa usando
molde de DNA doador (menos frequente em plantas). Edicdo multiplexada:
Varios sgRNAs permitem edicdo simultanea de multiplos loci. 4. Regeneracgéo e
Validacdo: Tecidos transformados sdo regenerados em meio com
citocininas/auxinas para indugéo de brotos e raizes. Plantas TO s&o analisadas
por: ; PCR para deteccéo do transgene. ; Sequenciamento de Sanger ou NGS
para identificar mutagfes. ; Testes de atividade enzimatica ou perfil metabdlico.
5. Sistemas Alternativos: CRISPR-Casl2a (Cpfl): Reconhece PAM T-rich
(TTTV), gera extremidades coesivas, Util para regides com baixo contetdo GC.
Editores de base (Base Editors): Fusion Cas9-nicase com desaminase (ex.: BE3
converte C*G em Te+A; ABE converte AT em G+C) sem DSB. Editores prime
(Prime Editors): Fusion Cas9-reversotranscriptase, permite qualquer substituicao,
inserc@o ou delegcdo pequena. B. Implicagbes Ecoldgicas e Evolutivas da Edi¢éo
de Metabolitos Secundérios: 1. Alteracdo Direta nas Defesas Quimicas: Edicédo
de genes chave em vias como:; Alcaloides (nicotina, cafeina) — EX.:
Silenciamento de PMT (putrescine methyltransferase) reduz nicotina em tabaco. ;
Terpenoides (piperina, mentol) — Edicdo de sintases de terpenos altera
atracao/repulsdo de insetos.; Fenilpropanoides (lignina, flavonoides) — Modulagao
de lignina via genes COMT afeta digestibilidade por herbivoros. Consequéncia
imediata: Mudanca na palatabilidade, toxicidade e valor nutricional para
herbivoros. 2. Efeitos em Cadeias Troficas e Redes Ecoldgicas: Herbivoros
especialistas (que coevoluiram com defesas especificas) podem ser mais
afetados que generalistas. Exemplo tedérico: Reducdo de glucosinolatos em
Brassicaceae editadas impacta borboletas Pieris rapae, afetando seus
parasitoides (ex.: vespas Cotesia glomerata). o Efeitos bottom-up: Alteracdo na
base da cadeia alimentar propaga-se para niveis tréficos superiores (predadores,
parasitoides). Possivel desacoplamento de interacbes coevolucionarias




estabelecidas ao longo de milénios. 3. Respostas Adaptativas e Pressao
Seletiva: o Herbivoros podem desenvolver:; Resisténcia metabdlica (novas
enzimas detoxificadoras).; Mudancas comportamentais (busca de plantas nao
editadas). o Pressdo seletiva acelerada em populacdes de herbivoros -
potencial para evolucao rapida. Impacto na biodiversidade microbiana associada
a rizosfera e filoplano, que responde a exsudatos quimicos. 4. Consideracdes
para  Liberacdo  Ambiental: Necessidade  de avaliacdo de  risco
ecotoxicolégico pré-liberacdo. o Monitoramento de longo prazo de populacdes de
herbivoros e seus inimigos naturais. Debate ético: “Direito evolutivo”; das
espécies versus beneficios agrondmicos. Comparacdo com métodos
convencionais (mutagénese quimica/radiacdo) que também geram mudancas
imprevisiveis.
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