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APRESENTACAO

No cenario atual, as interrelagbes entre populacdo, recursos naturais
e desenvolvimento, tém ocupado espaco de grande evidéncia no mundo,
principalmente em funcéo da necessidade do aumento na producédo de alimentos
aliada a preservag¢édo do meio ambiente. Nesse aspecto, as Ciéncias Agrarias que
possui carater multidisciplinar, e abrange diversas areas do conhecimento, tem como
principais objetivos contribuir com o desenvolvimento das cadeias produtivas tanto
agricola quanto pecuaria, considerando sua inser¢@o nos varios niveis de mercado,
além de inserir o conceito de sustentabilidade nos mdultiplos processos de producéo.

A obra “As Vicissitudes da Pesquisa e da Teoria nas Ciéncias Agrarias”,
em seus volumes 1 e 2, relne em seus 35 capitulos textos que abordam temas
como o aproveitamento de residuos, conservagcao dos recursos genéticos, manejo
e conservacéo do solo e agua, produgéo e qualidade de graos, producéo de mudas
e bovinocultura de corte e leite. Esse compilado de informagdes traz a luz questdes
atuais e de importancia global, perante os desafios impostos para atender as
demandas complexas dos sistemas de produgéo.

Vale ressaltar o empenho dos autores dos diversos capitulos, que
possibilitaram a producéo desse material, que retrata os avangos técnico-cientificos
nas Ciéncias Agrarias, pelo qual agradecemos profundamente.

Dessa maneira, espera-se que a presente obra possibilite ao leitor ampliar
seu conhecimento sobre o avanco das pesquisas no ramo das Ciéncias Agrarias,
bem como incentivar o desenvolvimento de estudos que promovam a inovacao
tecnoldgica e cientifica, 0 manejo e conservagdo dos recursos genéticos, que

culminem em incremento na produgéo de alimentos de maneira sustentavel.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Marcos Renan Lima Leite
Nitalo André Farias Machado
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CAPITULO 5

PIMENTAS Capsicum L.: CONSERVACAO DOS
RECURSOS GENETICOS, CARACTERIZACAO
MORFOLOGICA E CITOGENETICA E
SEQUENCIAMENTO GENOMICO (PARTE II)
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RESUMO: O Brasil é considerado um centro
de diversidade para espécies domesticadas e
silvestres das pimentas Capsicum. Contudo,
acdes antrbopicas ao longo dos anos vém
causando processos de desequilibrios
ecolbgicos, além da deterioracdo dos recursos
genéticos, com consequéncias incalculaveis
para biodiversidade e a sociedade humana. Uma
forma alternativa para contornar esse problema
€ a conservacgéo de recursos genéticos in situ e
ex situ. A possibilidade conservagéo por meio de
bancos de germoplasma, tem constituido uma
alternativa de conservagcéo e recuperacao das
espécies vegetais. Somado a isso, conhecimento
acerca da diversidade genética é essencial
para o desenvolvimento de programas de
conservacao e melhoramento genético. Nesse
contexto, o objetivo desta revisdo foi reunir
de forma atualizada informacdes gerais sobre
a manutencdo em bancos de germoplasma
bem como o conhecimento genético atual das
pimentas Capsicum, destacando assim a sua
conservacao, caracterizacdo morfoloégica e
citogenética, e sequenciamento dos genomas de
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Capsicum.
PALAVRAS-CHAVE: Recursos genéticos, Bancos de germoplasma, citogenética,
gendmica.

Capsicum L. PEPPERS: GENETIC RESOURCES CONSERVATION,
MORPHOLOGICAL AND CYTOGENETIC CHARACTERIZATION AND
GENOMIC SEQUENCING (PART II)

ABSTRACT: Brazil is considered a diversity center of wild and domesticated species
of Capsicum peppers. However, anthropic actions during the years have been
causing ecological disequilibrium processes, besides the deterioration of the genetic
resources with incalculable consequences for the biodiversity and human community.
An alternative way to deal with its problem is the in situ and ex situ genetics resources
conservation. Moreover, understanding the genetic diversity is essential for the
development of genetics breeding and conservation programs. In this sense, the aim
of this review is to collect updated and general information about the maintenance
of germplasm banks together with the genetic knowledge of Capsicum peppers,
highlighting the conservation, morphological and cytogenetics characterization, and
genome sequencing of Capsicum species.

KEYWORDS: Genetic resources, germplasm banks, cytogenetic, genomic.

11 INTRODUGAO

As pimentas séo os frutos de algumas espécies inclusas no género Capsicum
conhecidas no mundo inteiro pelo seu ardor caracteristico. Pertencem a mesma
familia do tabaco, batata e berinjela, fazendo parte da familia Solanaceae, e compdem
a subfamilia Solanoideae, tribo Capsiceae e género Capsicum (OLMSTEAD et al.,
2008).

Apresenta cinco espécies domesticadas e economicamente importantes: C.
annuum, C. baccatum, C. chinense, C. frutescens e C. pubescens. O Brasil, por sua
vez, € reconhecido por ser um centro de diversidade de espécies domesticadas,
semidomesticadas e silvestres (BARBOZA et al., 2020; BIANCHI et al., 2020).

As espécies domesticadas estdo entre as olericolas mais consumidas no
mundo e nao sao relacionadas as pimentas negras ou do reino (género Piper) e
pimenta guiné ou grdo do paraiso (género Afromonium) (BOSLAND; VOTAVA,
2012). Além disso, estdo inseridas em diferentes culturas de plantas ornamentais
e medicinais como visto no capitulo anterior (parte 1) (BOSLAND; VOTAVA, 2012;
COSTA et al., 2019).

Apesar da multiplicidade de usos e aproveitamento dos frutos de Capsicum
o0 mercado de pimentas no Brasil permanece com potencial inexplorado. A ampla
adaptabilidade e variabilidade de tipos regionais em todo o territério nacional fazem
do Brasil um centro de diversidade do género, e é necessario que haja condi¢bes que
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favorecam a implementacao e o desenvolvimento de programas de melhoramento
genético de Capsicumno pais (BENTO et al., 2007; BARBOZA et al., 2020; RIBEIRO
et al., 2020).

A partir do conhecimento gerado sobre bancos de germoplasma é possivel
a utilizacdo e aproveitamento de recursos genéticos provenientes de espécies
domesticadas e silvestres e a exploragéo consciente do potencial econémico da
utilizacado destes recursos. O emprego de metodologias genéticas associadas a
explanacao de dados morfoldgicos auxilia o trabalho de preservacéo e conhecimento
acerca do material biolégico conservado e seu futuro manejo para programas de
melhoramento (BOSLAND; VOTAVA, 2012; COSTA et al., 2019; BIANCHI et al.,
2020).

Os recursos genéticos de Capsicum ja foram utilizados, com sucesso, em
programas de melhoramento no desenvolvimento de cultivares com caracteristicas
agron6émicas e nutricionais desejadas no mercado (RIBEIRO et al., 2020). Diante
disso, surge a necessidade de adotar estratégias de conservagdo dos recursos
genéticos vegetais, tais como, a conservagao in situ (reservas naturais etc.) e ex situ
(bancos de germoplasma etc). Somado a isso, € essencial uma caracterizagdo da
variabilidade genética de Capsicum, abrangendo, dados geograficos, morfologicos,
moleculares e citogenéticos (MARTINS et al., 2018; COSTA et al., 2019; MAGDY;
OUYANG, 2020).

Diante da importancia desse grupo vegetal, em especial para o Brasil,
a revisdo que segue reune informacdes gerais e atualizadas sobre as pimentas
Capsicum, assim como aborda tépicos de conservacgao, caracterizagdo morfologica
e citogenética, e sequenciamento dos genomas de Capsicum.

21 CONSERVAQAO DE RECURSOS GENETICOS E BANCOS DE
GERMOPLASMA DE PIMENTAS

O pool génico de Capsicum € vasto em comparagao a outras culturas.

De fato, as espécies domesticadas, semidomesticadas e silvestres formam
trés complexos génicos (annuum, baccatum e pubescens) baseados na sua
morfologia, citogenética, proximidade genética e no potencial reprodutivo. Esses
complexos séo as bases para os pools genéticos primarios, secundarios e terciarios,
importantes para os melhoristas de plantas (Figura 1) (KHOURY et al., 2020).

No pool génico primario (GP1), incluem-se membros pertencentes a mesma
espécie ou espécies intimamente relacionadas, que podem hibridizar, gerando
individuos férteis e com vigor hibrido. O pool génico secundario (GP2) abrange

espécies domesticadas e silvestres do mesmo complexo.
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C. baccatum
var. pendulum

€. baccatum
um

©. eximium
C. pubescens

C. cardenasit

Legenda

Letras pretas - Espécies cultivadas —  — Pool génico primario

Letras vermelhas Espécies silvestres - = Pool génico secundério

= Complexo C. annuumespécies irmis s = Pool génico tercidrio

Figura 1. Representagdo esquematica dos trés pools génicos de Capsicum. Adaptado
de Zonneveld et al. (2015).

O cruzamento interespecifico é possivel, porém é mais dificil usando técnicas
convencionais de melhoramento. Além disso, os descendentes séo frequentemente
inférteis e com baixo vigor. O pool génico terciario (GP3) integra espécies que podem
se intercruzar, porém sé é possivel por meio de técnicas sofisticadas, tais como
resgaste de embrides e fusdo de protoplastos Por fim, o pool génico quaternéario
(GP4) engloba espécies cuja introgressao génica sb € possivel por meio de técnicas
de transgenia (GEPTS; PAPA, 2003; MAXTED et al., 2006).

A crescente populagdo humana junto aos efeitos negativos das mudancgas
climaticas tém gerado complexos desafios de seguranca alimentar. O aumento de
secas, altas temperaturas, enchentes, geadas, salinidade do solo, desertificacéo,
surgimento e intensificacdo de pragas e doencas requer dos melhoristas o
desenvolvimento de novos cultivares com maior resiliéncia as adversidades citadas
(PROHENS et al., 2017; BAILEY-SERRES et al., 2019). Contudo, este fato baseia-se
que essa diversidade estard prontamente acessivel para os programas de pesquisa
e melhoramento vegetal. Sendo assim, faz-se necessario o desenvolvimento
de estratégias de conservagdo dos recursos genéticos para uso futuro (COSTA;
SPHAR, 2012; RIBEIRO et al., 2020).

A conservacgao de recursos genéticos tem sido amplamente abordada através
de duas formas complementares: a conservacao in situ e ex situ. A conservagao in
situ refere-se as espécies silvestres no seu habitat natural (COSTA; SPHAR, 2012).
Contudo, poucos esforgos foram realizados nas Ultimas décadas para proteger os
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locais naturais onde as espécies silvestres estdo inseridas e ainda faltam muitas
informacdes sobre o estado de conservacédo para grande parte das espécies de
Capsicum. De acordo com a Lista Vermelha de Espécies Ameacadas de Extingéo
da International Union for Conservation of Nature (IUCN, 2020), existem apenas
dados de conservagéo para cinco (C. caatingae, C. rhomboideum, C. annuum, C.
frutescens e C. lanceolatum) representantes do género.

Um método complementar de conservagéo, a ex situ, aborda a manutengéo
de unidades bioldgicas da biodiversidade vegetal, animal, microbiana, em ambientes
fora da sua ocorréncia natural. A conservagdo ex situ deve ser realizada em
ambientes especificos que preservem as propriedades proliferativas e genéticas do
material armazenado, sendo classificado como banco de germoplasma (COSTA;
SPEHAR, 2012; RIBEIRO et al., 2020). Os bancos de germoplasma constituem-se de
unidades fisicas destinadas a manter cole¢des de acessos de espécies ou géneros
provenientes de diferentes localidades geogréficas, com o intuito de conservar a
variabilidade genética e de utiliza-la com matéria para programas de conservagéo e
melhoramento genético (CASTANEDA-ALVAREZ et al., 2016; MIGICOVSKY et al.,
2019).

Existem diversas cole¢des de germoplasma de Capsicum a niveis nacionais
e internacionais. As duas maiores estdo localizadas no World Vegetable Center
(WorldVeg) localizada em Shanhua (Taiwan) e em United States Departament
of Agriculture (USDA) localizado em Giriffin, no estado Geodrgia (EUA) com,
respectivamente, 9.209 e 4.877 de acessos provenientes de varios continentes
(BARCHENGER; NARESH; KUMAR, 2019).

O Brasil, por sua vez, também possui instituicdes e organizagdes com acervos
de germoplasma de Capsicum, com destaque para o Banco Ativo de Germoplasma
de Capsicum da Embrapa Hortalicas (Brasilia-DF), com mais de 4 mil acessos,
com hibridos, linhagens, cultivares de polinizagéo aberta, materiais domesticados e
silvestres (COSTA; SPEHAR, 2012). Por fim, a Universidade Federal do Amazonas
(UFAM), a Universidade do Estado de Mato Grosso do Sul (UEMS), a Universidade
Federal da Paraiba (UFPB), Universidade Federal do Maranh&do e a Universidade
Federal do Piaui (UFPI) também séo fundag¢des conservadoras de germoplasma de
pimentas (COSTA; SPHEAR, 2012; COSTA et al., 2019).

31 DIVERSIDADE GENETICA POR MEIO DE MARCADORES
MORFOLOGICOS

As atividades de melhoramento genético tém gerado a perda de variabilidade
genética, comumente denominada de erosao genética, sobretudo o desaparecimento
de variedades crioulas com alelos raros (COSTA; SPHEAR; 2012; FRANKIN et al.,

2019). Uma forma alternativa para contornar esse problema & a conservacéo de
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recursos genéticos em bancos de germoplasma.

Com base na diversidade genética em Capsicum, a International Plant
Genetic Resources Institute (IPGRI, 1995) desenvolveu uma lista padronizada de
50 descritores, os quais tém auxiliado nos estudos na caracterizagéo morfologica.
Os descritores sdo caracteristicas mensuraveis ou subjetivas de um individuo,
como altura da planta, cor da corola, formato do fruto etc. Esses possuem alta
herdabilidade, sdo expressos em todos os ambientes, com pouca interagéo gendtipo
e ambiente, e de facil identificagédo e diferenciacdo (COSTA; SPEHAR, 2012).

Resisténcia a pragas e a doengas, toleréancia a estresses abibticos,
ornamentacgéo, arquitetura, precocidade, alta produtividade, uniformidade, facil
manejo de colheita, assim como tamanho, peso, formato, cor, aroma, sabor, grau
de pungéncia dos frutos sdo os principais objetivos nos programas de pesquisa e
melhoramento genético de Capsicum (RIBEIRO et al., 2015, 2018; COSTA et al.,
2019; RIBEIRO et al., 2020).

O uso de descritores multicategéricos em estudos de divergéncia genética
possuem diversas vantagens, como varias classes para cada carater avaliado, sua
coleta é rapida, pratica e econémica, sendo uma alternativa para caracterizagédo
de germoplasma em programas de pesquisa que carecem de subsidios financeiro
e profissional. Nesse contexto, o uso de técnicas multivariadas para quantificar a
dissimilaridade genética tem sido amplamente empregado em diversas culturas, tais
como, feijdo-comum e em solanaceas. Bento et al. (2007), estudando a diversidade
genética e fenotipica em 29 acessos de pimentas por meio de 37 descritores
morfoagronémicos, observaram diversidade fenotipica entre os acessos estudados,
com potencial uso para programas de melhoramento vegetal. Ademais, os autores
destacaram que a andlise de variaveis multicategoéricas eficaz no agrupamento dos
gendtipos estudados, indicando-a em trabalhos de quantificacédo de dissimilaridade
genética e na identificacao de grupos heter6ticos auxiliando, desse modo, 0 manejo
e a utilizag@o dos recursos genéticos em bancos de germoplasma.

Gomes et al. (2019) avaliaram diferentes técnicas de agrupamento para
caracterizagdo e avaliagdo de acessos de pimentas Capsicum utilizando diferentes
combinacdes de medidas especificas para variaveis quantitativas e qualitativas.
Foram caracterizados 56 acessos de Capsicum por meio de 25 descritores
morfoagrondémicos. Os autores concluiram que a maioria das distancias utilizadas
combinadas com o agrupamento UPGMA foram eficientes na separacdo das
amostras em relagdo as espécies utilizando, respectivamente, dados quantitativos
e qualitativos.

Portanto, os dados de caracterizacdo dos acessos € possivel realizar
andlises multivariadas, as quais permitirdo que seja estimada a divergéncia genética

entre os acessos do banco de germoplasma. Este estudo possibilita que se conheca
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melhor o germoplasma disponivel, facilitando o trabalho de conservagéo, pois é
possivel descartar acessos que sejam muito proximos geneticamente, reduzindo o
tamanho dos bancos de germoplasma, além de possibilitar escolher os caracteres
mais importantes para serem utilizados na caracterizacao de acessos (Mariot et al.,
2010).

41 CARACTERIZAGAO CITOGENETICA DE PIMENTAS Capsicum

O género Capsicum tem a presenga universal de dois numeros basicos
cromossdmicos, 2n = 2x = 24 e 2n = 2x = 26, sendo o Ultimo presente apenas
nas espécies silvestres. Para espécies Capsicum 2n = 24, os caribétipos séo
relativamente simétricos, geralmente com 11 pares metacéntricos e 1 par
subtelocéntrico (submetacéntrico), cromossomos pequenos, baixo contetdo de DNA
e padrbes simples de heterocromatina. Em contraste, as espécies 2n = 26 exibem
cariétipos mais assimétricos, cromossomos submetacéntricos (subtelocéntricos) e,
frequentemente, um par telocéntrico, cromossomos maiores, maior contetdo de DNA
e padrdes complexos de heterocromatina (MOSCONE et al., 2007; SCALDAFERRO
et al., 2013).

Dentre as técnicas citogenéticas disponiveis, o bandeamento com
fluorocromos permite a obtencéo de padrdes diferenciais de bandas fluorescentes
nos cromossomos, possibilitando uma analise mais detalhada e refinada dos
caridtipos. Nesse contexto, destaca-se a técnica dupla coloracdo CMA/DAPI. A
utilizagdo dos corantes fluorescentes cromomicina A, (CMA) e 4’-6- diamidino-2,
fenilindol (DAPI), que se ligam preferencialmente em regides ricas em bases guanina
e citosina (GC), adenina e timina (AT), respectivamente, fornecem informacdes sobre
a composicao e distribuicdo da heterocromatina constitutiva (GUERRA, 2000).

As técnicas de bandeamento cromossémico com fluorocromos tém sido Uteis
na caracterizagdo da composicéo e distribuicdo da HC permitindo, desse modo,
fazer comparacdes entre espécies ou taxons relacionados, como observado nos
estudos do género Solanum (MOYETTA et al 2016; CHIARINI; SAZATORNIL;
BERNARDELLO, 2018).

De acordo com bandeamento cromossémico, verificou-se a existéncia de
quatro tipos de heterocromatina constitutiva em Capsicum: (1) heterocromatina
altamente rica em GC e reduzida em AT (CMA*'DAPI); (2) heterocromatina
altamente rica em AT e reduzida em GC (CMA/DAPI*), presente apenas em C.
campylopodium, C. pereirae e C. pubescens; (3) heterocromatina moderadamente
rica em GC e neutra em AT (CMA*/DAPI%); (4) heterocromatina moderadamente
rica em GC e moderadamente rica em AT (CMA*/DAPI*), reportada apenas em C.
campylopodium e C. praetermissum (SCALDAFERRO et al., 2013; MARTINS et al.,
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2018).

Moscone et al. (1996) utilizando a tripla coloragao sequencial (CMA/DA/DAPI)
para avaliar o tipo, a quantidade e a distribuicdo de heterocromatina em 15 acessos
pertencentes a cinco espécies cultivadas (C. annuum; C. chinense; C. frutescens,
C. baccatum e C. pubescens). Todos os taxons analisados apresentavam 2n = 2x
= 24 e cari6tipo uniforme composto de 11M + 1ST, exceto C. annuum var. annuum,
com 10M + 1SM+ 1ST. Foi observada a presenca dominante de bandas terminais
heterocromaticas ricas em GC (CMA*'DAPI). C. pubescens apresentou uma maior
quantidade de heterocromatina, assim como um padréo assimétrico de distribuicdo
nos dois bracos de cada cromossomo. Essa espécie exibe grandes blocos terminais
de CMA+'DAPI, além de um padréo adicional de banda altamente rica em AT (CMA"/
DAPI+), presente na regido terminal ou subterminal do braco longo do par nUmero
10.

51 CITOGENETICA MOLECULAR

A Hibridizacdo In Situ Fluorescente (FISH) é uma importante ferramenta
citomolecular para mapeamento citogenético. Os genes ribossomais (18S, 5.8S,
258) sao compostos por centenas a milhares de sequéncias repetidas em tandem,
dispostas em sitios de DNAr 35S e DNAr 58S, localizados independente no genoma
de determinada espécie (ROA; GUERRA, 2015).

Em um recente estudo, Grabiele et al. (2018) utilizaram um conjunto de
sondas de diferentes regibes da unidade DNAr 18S-25S em oitos espécies do
género Capsicum que apresentavam diferencas no niUmero basico de cromossomos,
simetria cariotipica, tipo, numero, quantidade, distribuicdo e tamanho de blocos
heterocromaticos. Os autores reportaram a caracterizacdo de um novo tipo de DNA
satélite composto por toda a unidade de DNAr 18S-25S. A unidade completa de
DNAr 18S-25S esta amplificada, dispersa e organizada em tandem nos genomas de
espécies n = 12, sendo o principal constituinte da heterocromatina GC, exceto para
as espécies n = 13 analisadas. Nas espécies silvestres (n = 13), a hibridizacao das
sondas de DNAr ocorreu apenas nas regides organizadoras de nucléolos (NORs)
ativas, sugerindo que o principal componente da heterocromatina rica em GC nessas
espécies é diferente das sequéncias de DNAr 18S-25S.

Em Capsicum, por meio da técnica FISH, verificou-se que os genes
ribossomais 35S e 5S apresentam grande diversidade em numero, tamanho e
localizacdo entre as espécies domesticadas e silvestres (SCALDAFERRO et al.,
2013; 2016). Os sitios de DNAr 35S variam entre um Unico par em C. rhomboideum
a 30 pares em C. villosum. Em C. annuum, variaram de um a seis pares, cinco pares
em C. chinense nove pares em C. frutescens, 14 pares em C. pubescens e variagdo
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entre 14 a 15 pares de sitios 35S em C. baccatum. O l6cus DNAr 5S possui apenas
um unico par, localizado principalmente em posicao intercalar em um cromossomo
mediano metacéntrico (AGUILERA et al., 2016; SCALDAFERRO et al., 2016).

Atécnica FISH permite a deteccao exata de genes ribossomais (DNAr 35S e
5S). Por sua vez, o bandeamento por nitrato de prata (AgNORs) possibilita detectar
quais sitios de DNAr 35S estéo transcricionalmente ativos por meio de detec¢éo de
regides organizadoras de nucléolos (NORs) (SCALDAFERRO et al., 2013, 2016).

Scaldaferro et al. (2016), por meio do bandeamento de nitrato de prata
identificaram, que as RONs ativas em Capsicum variam entre um a quatro pares.
A espécie C. annuum exibe variagdo entre um e quatro pares. C. chinense e C.
frutescens apresentam, por sua vez, dois pares, enquanto C. baccatum exibe
quatros pares ativos. As RONs sdo evidenciadas como constricbes secundarias
pelo bandeamento por fluorocromos, e estdo localizadas, em sua maioria, no
braco curto, variando a localizagdo do par cromossdémico entre e dentro espécies
(SCALDAFERRO et al., 2013).

A imunocoloracdo de proteinas histonas é outra técnica citomolecular
aplicada na compreensdao do genoma de plantas. Essa técnica usa anticorpos
especificos capazes de reconhecer determinadas modifica¢gdes pds-traducionais
presentes nos aminoacidos nas caudas das histonas. Essas alteragdes quimicas
incluem metilacdo, acetilacao, fosforilagdo, ubiquitinacéo, entre outras, e regulam
importantes processos moleculares, tais como replicacdo, reparo, condensacéo,
recombinacgdo, transcricdo e repressdo génica. Um exemplo de modificacdo de
histonas é a acetilacdo da lisina 5 na histona H4 (H4K5ac), uma marca epigenética
universalmente associada a expressao génica, sendo observada amplamente em
eucariotos e bem estudada em plantas (revisado por FEITOZA; COSTA; GUERRA,,
2017). Ao contrario, a metilacdo de histonas e de DNA esta relacionada com o
silenciamento génico em plantas (FONSECA et al., 2014). A fosforilagdo da serina
10 na histona H3 (H3S10ph) tem sido correlacionada a condensag¢do cromossémica
e coesao entre cromatides-irmas em plantas (revisado por MARCON-TAVARES et
al., 2014).

Em Capsicum, até o presente momento, foi relatado um Unico trabalho
identificando os padrées de modificagcbes de histonas. Martins et al. (2018)
verificaram que o padrédo de marcagdo H4K5ac ocorreu na cromatina difusa dos
nucleos interfasicos e na cromatina terminal descondensada desde a profase até a
metafase, ndo exibindo correlagcdo com as fases do ciclo celular. Segundo os autores,
esse padrdo de marcacéo pode estar correlacionado com regides cromossémicas
ricas em genes e potencialmente ativas. J4 a marcagcdo H3S10ph ocorreu apenas
na regiao pericentromérica em metafase mitotica, ndo sendo observada marcagao

em nucleo interfasico.
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61 SEQUENCIAMENTO GENOMICO DE Capsicum

Nos ultimos anos, o avango da bioinformatica e das plataformas de
sequenciamento de nova geragéo (NGS) tem revolucionado os estudos de genémica

de plantas. A plataforma online Sol Genomics Network (https://solgenomics.net/)
armazena dados gendmicos, fenotipicos, projetos e ferramentas potentes para
analise de espécies da familia Solanaceae, tais como, batata, tomate, berinjela,
tabaco e pimenta. Essa integracdo de dados abre novas possiblidades para
pesquisas genéticas de solanaceas, acelerando as pesquisas de gendmica e
evolugdo, assim como o desenvolvimento de novas ferramentas de bioinformatica
(FERNANDEZ-POZO et al., 2015).

Dentre as espécies do género Capsicum, o genoma de C. annuum foi o
primeiro a ser publicado por dois grupos de pesquisa de forma paralela. Kim et al.
(2014) publicaram as sequéncias do genoma completo de C. annuum (CM334) e
C. chinense (Pl 159236). No mesmo ano, Qin et al. (2014) realizaram a montagem
de novo do genoma de Zunla-1 (C. annuum L.), e da pimenta silvestre chiltepin
(C. annuum var. glabriusculum). Ambos os estudos destacaram que o tamanho do
genoma de Capsicum é de ~3—-3,5 Gb, com cerca de 35 mil genes e alta porcentagem
de elementos repetitivos (~80%).

Qin et al. (2014) identificaram que mais de 81% do genoma de C. annuum
€ composto por diferentes classes de DNA transponiveis, valor significativamente
maior que os TEs (~61%) em batata (Solanum tuberosum) e tomate (S.
lycopersicum). Recentemente, Kim et al. (2017) demonstraram que o genoma de
C. chinense e C. baccatum sao compostos por cerca de 81% e 82% de elementos
moveis, respectivamente.

Kim et al. (2017) também realizaram a montagem de alta qualidade
dos genomas de C. baccatum (~3,9 Gb) e C. chinense (~3,2 Gb) com base no
genoma de referéncia de C. annuum (CM334). Esses autores ainda publicaram
uma versdo melhorada do genoma de referéncia “CM334” e “Pl 159236”. Esse
trabalho contribuiu significativamente na compreensao das relagdes evolutivas e
no tempo de divergéncia entre as trés espécies. A divergéncia ocorreu primeiro
entre a linhagem Baccatum e o ancestral comum de C. annuum e C. chinense, ha
~1,7 milhdes de anos (Mya), seguido pela divergéncia entre as linhagens Annuum e
Chinense ha cerca de 1,1 Mya.

Os estudos supracitados confirmam que o genoma das pimentas Capsicum
€ de trés a quatro vezes maior do que o genoma da batata (Solanum tuberosum)
e tomate (S. lycopersicum). Por exemplo, o tamanho do genoma de C. baccatum é
de ~3,9 Gb, ou seja, contém 3 bilhdes e 900 milhdes de pares de bases, enquanto
o tamanho dos genomas do tomate e batata estdo na faixa de 900 Mb e 844 Mb,
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respectivamente (XU et al., 2011; SATO et al., 2012).

Por fim, destaca-se a importancia dos estudos sobre os genomas de
cloroplastos (plastomas) e mitocondrias (mitogenomas) de Capsicum. Os contetdos
dos genomas organelares representam uma rica fonte de informagdes para avaliar
as relagbes filogenéticas e compreender a dinamica evolutiva das mais diferentes
espécies, assim como, no conhecimento da fungéo de genes importantes. Somado
a isso, podem fornecer informagcdes valiosas para programas de melhoramento
genético voltados para o género (MAGDY et al., 2019; MAGDY; OUYANG, 2020).
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