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Resumo

A pimenta ornamental, valorizada por sua estética e potencial
econdmico, enfrenta desafios de protecao devido a sua alta
diversidade genética e facilidade de reprodugdo, o que torna
a distingdo e a protegdo de novas cultivares mais complexas.
Descritores tradicionais, como caracteristicas morfologicas,
muitas vezes, ndo sdo suficientes para diferenciar cultivares
com precisdo. Este estudo buscou explorar o uso de
marcadores moleculares, como SSR e SNP, como descritores
complementares na prote¢do de cultivares de pimenta
ornamental. A metodologia incluiu uma revisdo de literatura
e a analise de processos de proteg¢ao de cultivares, tanto no
Brasil quanto no exterior, com pesquisas em bases como
PubMed, Portal Capes e Web of Science. A analise revelou
que os marcadores moleculares sdo altamente eficazes
na distingdo de genotipos, proporcionando uma solugdo
mais precisa em comparagdo aos métodos tradicionais
de descritores morfologicos. Além disso, essa tecnologia
contribui significativamente para proteger os direitos de
propriedade intelectual dos criadores de cultivares, trazendo
mais seguranca ao setor agricola e impulsionando a inovacéo
e o desenvolvimento de novas variedades.

Palavras-chave: Propriedade Intelectual; Ornamentais; Analise
Molecular.

Abstract

Ornamental peppers, valued for their aesthetics and
economic potential, face protection challenges due to
their high genetic diversity and ease of reproduction,
which complicates the distinction and protection of new
cultivars. Traditional descriptors, such as morphological
characteristics, are often insufficient to accurately
differentiate cultivars. This study aimed to explore the
use of molecular markers, such as SSR and SNP, as
complementary descriptors in the protection of ornamental
pepper cultivars. The methodology included a literature
review and analysis of cultivar protection processes, both
in Brazil and abroad, with research conducted in databases
such as PubMed, Portal Capes, and Web of Science. The
analysis demonstrated that molecular markers are effective
in distinguishing genotypes, offering a more precise
alternative to traditional morphological descriptors, and
assisting in the protection of intellectual property rights
of the cultivar owner, promoting greater security and
innovation in the agricultural sector.

Keywords: Intellectual Property; Ornamental; Molecular
Analysis.
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1 Introducao

As mudancas climaticas continuas  impactam
negativamente os sistemas de producdo agricola
convencionais e intensivistas, resultando em menor

disponibilidade de produtos e no aumento de custos
(Gomez-Zavaglia, Mejuto; Simal-Gandara, 2020). Esses
métodos, dependentes de praticas agricolas pouco resilientes
as flutuagdes climaticas (Altieri; Nicholls, 2017), aumentam
a pressdo sobre o setor agricola, que precisa se adaptar
e buscar solugdes inovadoras para garantir a producdo e
atender a demanda global. Entre os principais desafios,
estdo a escassez de recursos hidricos, a proliferacdo de
pragas e de doengas e a degradagdo da fertilidade do solo,
afetando diretamente a produtividade e a qualidade dos
alimentos (Badawy ef al., 2022).

Nesse cenario, o melhoramento de plantas se apresenta
como uma estratégia crucial para aumentar a resiliéncia das
culturas e garantir a continuidade da produgdo agricola.
A selegio ¢ o desenvolvimento de variedades mais
adaptaveis as condigdes ambientais adversas permitem nao
apenas melhorar a produtividade, mas também otimizar
0 uso de recursos e mitigar os impactos das mudangas
climaticas no setor (Silva et al., 2024). A criacdo de
cultivares com caracteristicas como resisténcia a pragas,
tolerancia a seca e adaptagdo a diferentes tipos de solo e
clima (Dong; Ronald, 2019) ¢ essencial diante da crescente
demanda por alimentos e produtos agricolas, preservando a
sustentabilidade e promovendo a viabilidade econémica das
praticas agricolas.

A protecdo de cultivares ¢ o principal mecanismo pelo
qual melhoristas e empresas asseguram exclusividade
sobre suas criagdes e retorno sobre os investimentos.
No Brasil, esse sistema foi formalmente instituido em
1997, com o Sistema Nacional de Protecdo de Cultivares
(SNPC), regulado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA, 2009a). Devido ao tempo e
ao custo envolvidos no desenvolvimento de cultivares, a
protecdo de cultivares tornou-se essencial para estimular
a inovagdo, garantindo que os detentores dos direitos
possam explora-los com exclusividade ¢ promovendo o
avanco do melhoramento genético (Carvalho; Bianchetti;
Reifschneider, 2009).

Os direitos de propriedade intelectual sobre uma
cultivar sdo assegurados por meio da concessdo de um
certificado de protecdo, considerado um bem moével para
fins legais. Sem essa prote¢do, os obtentores podem perder
o0 incentivo para investir em pesquisa e desenvolvimento, o
que poderia resultar em estagnagdo no progresso genético
das culturas (Aviani et al., 2008).

Além de grandes commodities, como soja ¢ milho,
o setor de flores ¢ plantas ornamentais no Brasil tem

consolidado uma posi¢do de relevancia no agronegdcio.
Nos ultimos anos, o cultivo de pimentas ornamentais,
especialmente do género Capsicum, tem ganhado destaque
pela diversidade genética e pelos usos variados, que vao
desde a alimentacgdo até a produgdo de cosméticos e sprays
de defesa pessoal (Hernandez-Pérez, 2020). A diversidade
de formas e cores dos frutos, aliada as variagdes na
folhagem e no habito de crescimento, faz das pimentas
ornamentais uma escolha atraente tanto para colecionadores
quanto para paisagistas, impulsionando seu mercado no
Brasil (Neitzke et al., 2016; Custddio et al., 2023).

Entretanto, a falta de prote¢dao adequada das cultivares
pode resultar na perda de investimentos em pesquisa e
desenvolvimento. Entre os principais desafios na protegdo
de cultivares de pimenta ornamental, estdo a alta diversidade
genética, que dificulta a defini¢do de critérios claros para a
distingdo de novas variedades; ¢ a facilidade de reprodugdo
por sementes, o que aumenta o risco de violagdes dos
direitos de propriedade intelectual (Bruch; Vieira; Dewes,
2015).

A distinguibilidade, a homogeneidade e a estabilidade
sdo condicdes essenciais para o pedido de prote¢do de uma
cultivar (Carmo ef al., 2019). Esses testes geralmente sdo
baseados em descritores morfoldgicos, bioquimicos ou
fisiologicos, sendo os morfologicos os mais comuns. No
entanto, com o aumento do nimero de pedidos de protegdo,
torna-se cada vez mais dificil diferenciar cultivares apenas
com base em caracteristicas morfologicas, principalmente
para espécies autdogamas, como no caso das pimentas
(Bruch, 2013).

Quando os descritores morfoldgicos ndo sdo suficientes
para caracterizar uma cultivar, o uso de técnicas alternativas,
como marcadores moleculares, pode ser necessario (Borém;
Miranda; Fritsche-Neto, 2021). Embora os marcadores
moleculares ainda ndo sejam reconhecidos como descritores
oficiais no Brasil, eles tém sido amplamente discutidos
e ja sdo utilizados em alguns paises como ferramentas
complementares no processo de protecdo de cultivares
(Brammer, 2000; Castro et al., 2008; Pereira et al., 2015).

A técnica de fingerprinting molecular, ou “impressdo
digital” do material genético, permite identificar gendtipos
de maneira precisa, sendo especialmente Util em espécies
com base genética estreita, como soja. No Brasil, o SNPC
ja recebe amostras de DNA de espécies propagadas
vegetativamente, como videira e cana-de-aglicar, embora
ainda ndo haja dados sobre pedidos de protegdo com
caracterizagdo molecular para a cultura da pimenta.

Este estudo pretende analisar o uso de marcadores
moleculares como ferramenta de apoio nos processos de
protegao de cultivares, com énfase na pimenta ornamental.
A pesquisa explora tanto as bases tedricas quanto as praticas
dessa tecnologia, destacando seus beneficios e desafios.
O potencial dos marcadores moleculares para aumentar
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a precisdo e a confiabilidade na distingdo de cultivares
protegidas ¢ discutido, além das perspectivas futuras, que
incluem o desenvolvimento de novas tendéncias para a
protecdo de cultivares.

2 Metodologia

A metodologia deste trabalho envolveu uma abordagem
baseada na revisao bibliografica e em pedidos de protegao
de cultivares que descrevem aplica¢des e resultados obtidos
pelo uso de marcadores moleculares em diversas espécies,
com foco principalmente em pimentas ornamentais,
buscando inferir sobre a utilizacdo dessa tecnologia no
processo de prote¢do de melhoramento e protecao de
cultivares.

Para o levantamento bibliografico, foi realizada uma
pesquisa abrangente em bases de dados académicos, como
PubMed, Google Scholar, Portal Capes ¢ Web of Science,
utilizando os seguintes termos de busca: “marcadores
moleculares”, “prote¢do de cultivares”, “pimentas”,
“pimentas ornamentais”, “Capsicum” e “melhoramento
genético”. Com isso, foi realizada uma selecdo de artigos
cientificos, revisdes, livros e documentos técnicos que
abordaram o uso de marcadores moleculares na protegdo
de cultivares de plantas, com foco especial na pimenta
ornamental, quando disponivel.

O método de analise adotado para selecionar estudos
sobre marcadores moleculares na protegdo de cultivares
baseou-se em uma revisdo de literatura com critérios de
inclusdo e de exclusdo. Os estudos priorizados focavam
diretamente na aplicacdo de marcadores como SSR e SNP,
especialmente no contexto de protecdo de propriedade
intelectual e caracterizagdo genética. Foram escolhidos
artigos de periddicos académicos revisados por pares e
estudos mais recentes, publicados nos ultimos 10 anos,
com excecdo de revisdes importantes que ainda impactam
o campo. Também foram selecionados documentos de
instituigdes reconhecidas, como a Embrapa e o Ministério da
Agricultura. Em contrapartida, foram excluidos estudos que
nao focam diretamente na protegdo de cultivares, trabalhos
redundantes ou sem metodologia robusta e publicacdes
muito antigas, a menos que fossem referéncias essenciais.
Essa sele¢do rigorosa garante que os estudos escolhidos
sejam os mais relevantes e atualizados para sustentar
a discussdo sobre o uso de marcadores moleculares na
protecdo de cultivares, com foco em pimentas ornamentais.

Apds a selecdo, os textos foram submetidos a uma
avaliacdo critica, focando nos estudos com base na
relevancia dos dados apresentados para a identificacdo
de padrdes, tendéncias e lacunas na literatura sobre o uso
de marcadores moleculares na prote¢do de cultivares,

especialmente no caso da pimenta ornamental. A andlise
critica ndo apenas sintetizou as informagdes, mas também
identificou o impacto pratico desses estudos para a
agricultura e a biotecnologia. Além disso, os resultados
foram integrados para fornecer uma visdo do papel
dos marcadores moleculares na prote¢do de cultivares,
destacando tanto seu potencial quanto suas limitagdes,
conforme observado por Ferrao ef al. (2021) e Lopes et al.
(2015). Essa integragdo permitiu um entendimento mais
profundo sobre como essas tecnologias podem ser aplicadas
na protecao legal e no aprimoramento genético de plantas.

Neste artigo, foi realizada, também, uma analise
cartografica que relaciona um mapa de palavras-chave
com base em sua ocorréncia. Nessa analise, a ocorréncia
de palavras-chave em artigos ¢ examinada para avaliar
sua relacdo com as producdes e expor palavras-chave em
areas de conteudo agrupadas (Baur ef al., 2014). A selecdo
das palavras de pesquisa foi processada com a intengdo de
garantir que fosse verificada toda a literatura proposta pelo
artigo, para tal foi realizada uma analise cartografica com
0 software VOSviewer®, para considerar as referéncias
bibliograficas como entrada e o recebimento de palavras-
chave como saida. Coletou-se as palavras que mais
aparecem para verificar se ha coeréncia entre a pesquisa
realizada e a amostra de artigos recuperados.

3 Resultados e Discussao

A pesquisa para compor a amostra, apoés o uso das
palavras-chave e a conferéncia da aderéncia ao tema,
resultou em 37 arquivos, distribuidos entre artigos
cientificos, teses de doutorado e capitulos de livros e/
ou coletaneas académicas. Essa relacdo quantitativa esta
expressa na Tabela 1.

Tabela 1 — Relacdo quantitativa da amostra da revisdo
bibliografica

CAPITULOS DE
Livros/
COLETANEAS

Quantidade 22 3 12

ARTIGOS

NATUREZA TESES

CIENTIFICOS

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2024)

Os resultados da analise cartografica estdo
evidenciados na Figura 1. Os resultados mostram que as
palavras-chave ‘cultivar’, ‘ornamental pepper’, ‘genetic
diversity’, ‘genotype’ e ‘molecular marker’ representam os
clusters com maior agregagdo ¢ aderéncia nos documentos
pesquisados. Logo, ha evidéncias para se justificar que a
revisdo bibliografica obteve uma orientagdo especifica com
base na literatura revisada.
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De acordo com os trabalhos analisados, as tecnologias
de deteccao de marcadores moleculares estdo em constante
desenvolvimento nos ultimos anos e tém se mostrado
como ferramentas promissoras em diversas fases do
melhoramento genético de plantas, além de apresentarem
grande potencial, como o suporte no processo de protecao
de cultivares. Estudos indicam o uso desses marcadores
em culturas como arroz (Islam et al., 2011; El-Refaee et
al., 2021), trigo (Pour-Aboughadareh ef al., 2022) e cevada
(Hasan et al., 2021), confirmando que a combinagdo de
marcadores moleculares com descritores morfoldgicos pode
ser extremamente vantajosa na distingdo de genotipos.

Para espécies autdgamas, como a soja, que apresentam
baixa diversidade genética, a analise de descritores
morfologicos torna-se menos informativa e mais demorada.
Fatores ambientais podem influenciar a expressdo de muitas
caracteristicas quantitativas, exigindo diversas repeticdes
nas analises. Nesse contexto, o uso de marcadores
moleculares facilita a identificacdo ¢ a analise genética,
pois ndo sdo afetados pelo ambiente. A aplicagdo de DNA
fingerprinting em uma variedade vegetal, além de relevante
para a protecdo de direitos de propriedade intelectual,
auxilia na administragdo dos recursos de germoplasma
(Zhao et al., 2019).

Entre os marcadores moleculares mais amplamente
utilizados e com alta capacidade de repetibilidade e de
reprodutibilidade, estdo os Simple Sequence Repeat (SSR)
(Borém; Caixeta, 2016), Single-Nucleotide Polymorphisms
(SNP) (Weiner; Hudson, 2002) e Sequence-Characterized
Amplified Regions (SCAR) (Paran; Michelmore, 1993).
O SSR, por exemplo, é popular no processo de protegdo
de cultivares devido a sua expressdo codominante,

simplicidade na avaliagdo e mapeamento de diferentes
regides cromossOmicas, além de sua alta reprodutibilidade
e polimorfismo.

Conforme aponta a Unido Internacional para a
Prote¢do de Novas Variedades de Plantas (UPOV, 2021),
os marcadores moleculares tém uma variedade de usos,
como a identificacdo de caracteristicas genéticas que estdo
diretamente ligadas a caracteristicas fisicas especificas e
podem ser tteis na analise de caracteristicas tradicionais que
ndo podem ser facilmente observadas no ambiente natural,
por exemplo, resisténcia a doengas. Uma outra aplicag@o ¢é
a combinagdo de diferengas fisicas e de distancias genéticas
para identificar dentro do grupo de referéncia aquelas
variedades que devem ser comparadas com as candidatas,
a fim de melhorar a escolha de variedades claramente
distintas, com base nos principios de que as distancias
genéticas estdo relacionadas as diferengas fisicas de forma
confiavel, de modo que o método seleciona variedades do
grupo que sdo mais semelhantes as variedades candidatas e
ndo aumenta o risco de deixar de selecionar uma variedade
do grupo que deve ser comparada com as variedades
candidatas no ambiente natural (UPOV, 2021).

No ambito da Propriedade Intelectual, a aplicagdo dos
marcadores genéticos tem sido utilizada na identificagdo
de variedades quando ¢ necessario reforgar os direitos
de propriedade intelectual, como no uso indevido sem
pagamento de royalties e em atividades de fiscalizagdo.
Além disso, os marcadores ajudam a determinar a
semelhanca genética entre as variedades para uso em
disputas sobre variedades essencialmente derivadas (Sousa
etal,2013).

Figura 1 — Analise cartografica da revisdo bibliografica feita pelo sofiware VOSviewer®
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Fonte: Wellington (2024)
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O documento desenvolvido pela UPOV (2018),
conhecido como TGP/15, prevé o uso de marcadores
moleculares, e a Instrugdo Normativa n. 58/2009
estabeleceu os procedimentos para envio e recebimento de
DNA gendmico de cultivar protegida ou potencialmente
protegida (MAPA, 2009b).

No Brasil, desde 2009, o SNPC vem recebendo
amostras de DNA com perfis genéticos gerados por
marcadores que sdo anexados aos pedidos de protegdo para
fins de caracterizagdo de cultivares, embora os marcadores
moleculares ndo sejam considerados descritores para a
protecdo de cultivares. Com marcadores moleculares, ¢
possivel distinguir cultivares com maior precisdo, evitando
conflitos de propriedade intelectual e garantindo que os
direitos dos produtores sejam protegidos de forma adequada
(Aviani; Santos, 2011).

No ultimo relatorio disponivel do SNPC com dados
moleculares (MAPA, 2015), ha 10 espécies diferentes
com caracterizagdo molecular depositadas junto ao pedido
de protecdo (Figura 1), entretanto, ndo existem dados
moleculares para pimentas ornamentais, demonstrando
que existe uma lacuna para a cultura. Das 2.591 cultivares
protegidas no Brasil, 16 pertencem ao género Capsicum,
com quatro pimentdes e 12 pimentas (Signorini et al., 2013).
Assim, ha grande potencial de seu uso para identificar

caracteristicas genéticas especificas associadas a cultivares
de pimenta ornamental, haja vista que se trata de uma
cultura com uma ampla variedade de cultivares e que as
diferencas morfologicas entre variedades podem ser sutis.

Estudos apontam o uso de marcadores moleculares
como complemento nos pedidos de protecdo de cultivares.
Por exemplo, Moreira (2012) realizou testes de distingdo e
de homogencidade de linhagens recombinadas, utilizando
caracteristicas quantitativas e marcadores moleculares
(ISSR), obtendo o certificado de protegdo. Castro et al.
(2008) avaliaram o uso de marcadores SSR em batatas,
separando com é&xito 18 cultivares, demonstrando o
potencial da tecnologia para distinguir variedades. No
caso das pimentas, estudos genéticos com seleg@o assistida
por marcadores moleculares tém sido aplicados para
diferenciag@o genotipica, embora ainda ndo existam pedidos
de protecdo de cultivares no Brasil com essa abordagem
(Ortega et al., 2020; Pinar et al., 2023; Basak et al., 2022).

Em pimentas nao foram encontrados trabalhos
cientificos ou pedidos de protegdo de cultivares junto ao
SNPC, por meio da caracterizagdo molecular, entretanto,
alguns trabalhos apresentam estudos genéticos por meio da
selecdo assistida por marcadores moleculares para fins de
diferenciag@o genotipica em pimenteiras (Kwon et al., 2005;
Moreira, 2012; Pacheco-Olvera et al., 2012).

Tabela 2 — Numero de cultivares, por cultura, com marcadores moleculares do tipo SSR com depdsito no SNPC

CULTURA MARCADORES MOLECULARES SSR

Algodao

Arroz
Cana-de-agtcar
Eucalipto
Feijao caupi
Maga
Morango
Soja
Trigo
Videira

Total de marcadores

Fonte: SNPC (2015)

15
16
20
25
20
15
20
15
15
15
161
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Pereira et al. (2015) validaram e avaliaram a eficacia dos
marcadores moleculares punl!, punl® e o SNP identificado
pelo método tetra-primer ARMS-PCR (Amplification-
refractory mutation system, Polymerase Chain Reaction)
para a pungéncia em acessos de Capsicum spp., com 0
objetivo de identificar essa caracteristica genética sem a
necessidade de analise morfoldgica (analise sensorial).
Os resultados evidenciam a eficacia desses marcadores na
caracterizagao molecular dos acessos analisados em relagao
ao atributo de pungéncia, demonstrando que os marcadores
moleculares podem ser utilizados como descritor varietal,
item obrigatério durante o processo de protecdo da
cultivar. Esse requisito ¢ importante para garantir que as
variedades comercializadas correspondam as caracteristicas
descritas pelos criadores e que nao haja falsificagdo ou
adulteracdo no mercado. A validagdo genética por meio de
marcadores moleculares pode ser uma ferramenta eficaz
para verificar a autenticidade das variedades, contribuindo
para a integridade e a confiabilidade do mercado de pimenta
ornamental.

A utilizagdo de marcadores moleculares permite
também a rastreabilidade das cultivares de pimenta
ornamental ao longo da cadeia de produgdo e de
distribuigdo. Isso é fundamental para garantir o controle de
qualidade e a conformidade com os padrdes regulatdrios.
Além disso, a rastreabilidade pode ajudar na resolugdo
de questdes relacionadas a autenticidade e a seguranga
alimentar, oferecendo maior transparéncia e confianca aos
consumidores (Aviani ef al., 2008). Segundo Bosetto (2021),
os marcadores microssatélites podem ser empregados na
rastreabilidade de cultivares desenvolvidas a partir de
hibridagdes controladas, gerando informag¢des importantes
para subsidiar a arrecadagdo de royalties ao mantenedor do
cultivar.

Diante do exposto, fica evidente que a caracterizagao
molecular de uma cultivar desempenha um papel importante
no processo de protegdo legal dos genodtipos desenvolvidos
por melhoristas, fornecendo uma descricdo detalhada
desses materiais. O emprego de técnicas moleculares para
a protegdo de cultivares tem sido objeto de discussao pelo
Grupo de Trabalho em Técnicas Bioquimicas e Moleculares
e Perfis Moleculares (BMT) da UPOV. O principal objetivo
desse grupo ¢ elaborar e endossar documentos com diretrizes
para o desenvolvimento de metodologias padronizadas,
com o propdsito de promover uma troca mais eficaz de
informagdes derivadas do uso de marcadores moleculares
entre os paises membros da UPOV. O grupo de trabalho
considera dois critérios essenciais na selegao de métodos e
marcadores moleculares, reprodutibilidade e repetibilidade
dos resultados, para uso em atividades de apoio a protegao
de cultivares, facilitando, assim, a identificagdo de casos de
uso indevido e na condugdo de atividades de fiscalizagdo
(Santos et al., 2012; Lovato, 2023).

Para garantir o uso de marcadores moleculares para fins
de protecdo, a sintese dos primers ou iniciadores utilizados
em todas as reagdes de PCR devem vir de um unico
fornecedor confidvel, para garantir a reprodutibilidade
e a repetibilidade dos resultados. Isso ¢ essencial para
minimizar a possibilidade de divergéncia nos perfis de
DNA, o que pode ocorrer quando diferentes fontes sdo
usadas para a sintese dos iniciadores. Nesse sentido, esse
grupo discute que, quando os marcadores moleculares
forem empregados para a identificacdo e¢ a protecdo de
cultivares, ¢ fundamental seguir um protocolo de validagao
em rede para garantir a reprodutibilidade dos resultados.
Assim, torna-se essencial selecionar um conjunto de
cultivares que possuam alelos de referéncia para serem
incluidos em todas as andlises, permitindo que os
marcadores microssatélites sejam avaliados em diferentes
laboratoérios e com equipamentos distintos (Aviani; Santos,
2011).

De acordo com esses critérios, o SNPC criou uma
rede de ensaios em 2009/2010 em conjunto com outras
organizagdes do setor de melhoramento genético de
soja com o objetivo de harmonizar procedimentos e
metodologias e definir primers para a criagdo de um banco
de dados moleculares das cultivares protegidas de soja
(SNPC, 2015).

A protecao de cultivares de pimenta ornamental
enfrenta dificuldades especificas devido a sua diversidade
genética e a facilidade de reproducdo. As variedades de
Capsicum apresentam uma ampla gama de caracteristicas
morfologicas, o que dificulta a distingdo precisa entre
cultivares. Além disso, a facilidade de reprodugdo por
sementes aumenta o risco de reprodugdo ndo autorizada
e complica a manutengdo da identidade genética de uma
variedade. Isso, aliado a dificuldade de provar a origem
genética sem analise molecular, representa uma barreira
significativa na aplicagdo dos direitos de propriedade
intelectual. No Brasil, o sistema de protegdo de cultivares
por meio do SNPC exige testes de distingdo, de
uniformidade e de estabilidade, mas essas exigéncias podem
ser complexas, especialmente para espécies ornamentais,
que tém um histdrico regulatorio menos desenvolvido em
comparagao a culturas agricolas de grande relevancia, como
soja ou milho (Santos et al., 2012).

Assim, a eficiéncia das avaliagdes fenotipicas para
a protecdo dessas cultivares pode ser significativamente
aprimorada com a integracdo de testes baseados em
DNA. Os marcadores moleculares, nesse contexto, tém
demonstrado um potencial consideravel, especialmente
no caso da protecdo de cultivares de pimenta ornamental
e outras espécies vegetais. Eles oferecem uma abordagem
precisa, eficiente e inovadora para a identificacdo, a
validacdo e a rastreabilidade das variedades, o que garante
uma prote¢do mais robusta dos direitos dos produtores e
maior confiabilidade no mercado (Borém; Caixeta, 2016).
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Dessa forma, os consumidores também se beneficiam,
tendo acesso a variedades auténticas e de alta qualidade, o
que fortalece a integridade do setor.

Além disso, a implementagdo de marcadores
moleculares especificos que caracterizem cultivares de
pimenta ornamental seria de grande valor para o Servigo
Nacional de Protegdo de Cultivares (SNPC). O o6rgéo
examinador poderia utilizar esses marcadores de DNA em
testes de distinguibilidade, o que facilitaria a comprovagio
da propriedade da cultivar e o gerenciamento das colegdes
de referéncia. Essa aplicagdo ndo apenas agilizaria os
processos de verificacdo de autenticidade das variedades,
mas também traria maior seguranga para o sistema de
protecdo de cultivares no Brasil (Aviani; Santos, 2011).

O uso de marcadores moleculares, portanto, representa
uma alternativa mais rapida e eficiente em comparagio
com os métodos tradicionais de caracterizagdo, como as
analises morfologicas. Isso ¢ particularmente relevante em
culturas como a pimenta ornamental, cujas caracteristicas
fenotipicas podem ser significativamente influenciadas por
fatores ambientais e genéticos. A identificagdo manual de
cultivares torna-se, assim, um desafio e, muitas vezes, pode
estar sujeita a erros. A aplicagdo de marcadores moleculares
¢ especialmente interessante em caracteristicas como a
pungéncia, permitindo caracterizagdo e padronizagdo mais
precisas entre cultivares pungentes e ndo pungentes (Ferrdo
etal.,?2021).

Contudo, no Brasil, o uso de marcadores moleculares
ainda ndo ¢ aceito formalmente pelo Ministério da
Agricultura como descritores principais para protecao
de cultivares. A razdo para isso estd ligada a dificuldade
de padronizar esses métodos em escala nacional, além
da complexidade técnica e do custo envolvidos na
implementagao de tais ferramentas. A adocao formal desses
marcadores como parte do processo de prote¢do exigiria
uma revisdo regulatoria e o desenvolvimento de padrdes
claros para garantir a reprodutibilidade e a validade dos
resultados em diferentes laboratorios.

Assim, apesar da legislagdo brasileira sobre a protecdo
de cultivares, estabelecida pela Lei de Protecdo de
Cultivares (Lei n. 9.456/1997) oferecer uma base solida
para a protecdo dos direitos de propriedade intelectual dos
obtentores, ela ainda se apoia fortemente em descritores
morfologicos tradicionais, o que pode ser inadequado
para culturas com grande diversidade genética ¢ com
pequenas variagdes visuais, como a pimenta ornamental. A
incorporacdo formal de marcadores moleculares no processo
de protegao seria uma evolugdo necessaria para acompanhar
as tendéncias modernas de biotecnologia (Brasil, 1997).

Outro ponto critico na legislagdo ¢ o processo
burocratico para protegdo de cultivares, que pode ser
demorado e custoso, especialmente para pequenos e médios
desenvolvedores. O Ministério da Agricultura deveria

considerar uma simplificacdo do processo de protegdo,
possivelmente incorporando novas tecnologias, como a
analise genética, para tornar o processo mais acessivel e
eficaz.

4 Consideracoes Finais

O uso de marcadores moleculares na protecdo de
cultivares de pimenta ornamental se mostra uma ferramenta
promissora ¢ inovadora para garantir a seguranca juridica
e a autenticidade das variedades protegidas. A capacidade
dos marcadores de identificar e de rastrear caracteristicas
genéticas especificas oferece uma abordagem mais precisa
e eficiente comparada aos métodos tradicionais, como o0s
descritores morfologicos.

Esse avango tecnologico ndo apenas facilita a
protecdo de cultivares, mas também estimula a inovacgdo
no melhoramento genético, promovendo a criagdo de
variedades mais produtivas, resistentes a doengas e com
atributos estéticos superiores. A integragdo de dados
gendmicos ¢ as técnicas de sequenciamento de ultima
geragdo ampliam ainda mais o potencial dos marcadores
moleculares, favorecendo a consolidagdo dessa tecnologia
como uma pratica padrdo no setor agricola. No entanto,
¢ essencial que as regulamentagdes acompanhem esses
avancos, estabelecendo diretrizes claras para o uso de
marcadores na prote¢do legal de cultivares. Em suma,
a aplicagdo de marcadores moleculares representa uma
evolugdo significativa para o setor agricola, com beneficios
tanto para melhoristas quanto para consumidores, ao
garantir a integridade e a confiabilidade do mercado de
pimenta ornamental.

A protegdo de cultivares em pimenta ornamental
¢ fundamental para estimular a inovagdo e garantir o
desenvolvimento continuo dessa cultura. Embora existam
desafios significativos, como a heterogeneidade genética e
a facilidade de reproducdo na espécie, estratégias como o
uso de marcadores moleculares nos pedidos de protegdo de
cultivares oferece solugdes promissoras, pois ainda ndao ha
dados sobre descritores moleculares para a espécie. Assim,
a caracterizagdo genética, por meio do desenvolvimento de
marcadores moleculares se torna importante para pedidos de
protegao de novas cultivares, haja vista que se trata de uma
ferramenta eficiente e inovadora para pimenta ornamental.

Ademais, ¢ essencial que os governos, as instituigdes
de pesquisa e a industria trabalhem em conjunto para
desenvolver, solicitar e implementar politicas eficazes
de protecdo de cultivares, garantindo, assim, um futuro
sustentavel para a producdo de pimenta ornamental para
ampliar os programas de melhoramento, a prote¢do e o
retorno financeiro aos detentores das novas cultivares, bem
como impulsionar a inovagdo e o desenvolvimento agricola.
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5 Perspectivas Futuras

Espera-se que os avangos nas tecnologias de
sequenciamento de DNA e na analise bioinformatica
resultem em melhorias significativas na eficiéncia e na
precisdao dos marcadores moleculares utilizados na prote¢ao
de cultivares de pimenta. Novas técnicas e plataformas de
sequenciamento de proxima geracao poderdo possibilitar a
identificacdo de marcadores moleculares de alta resolugao,
oferecendo uma compreensao mais detalhada da diversidade
genética das cultivares.

A integracdo de dados gendmicos aos estudos de
marcadores moleculares tem o potencial de abrir novas
possibilidades na identificacdo de genes e loci associados
a caracteristicas agronomicas desejaveis em cultivares de
pimenta. Essa abordagem pode acelerar o desenvolvimento
de variedades melhoradas por meio da selegdo assistida por
marcadores, tornando o processo de melhoramento genético
mais eficiente (Guizado et al., 2020). Nesse contexto, os
marcadores moleculares podem assumir um papel central
nos programas de melhoramento de pimenta, auxiliando
os pesquisadores na selecdo de plantas com caracteristicas
agrondmicas superiores, como resisténcia a doengas, maior
produtividade e qualidade aprimorada dos frutos.

Com o desenvolvimento de descritores baseados em
marcadores de DNA, a caracterizagdo molecular tende
a se tornar um pré-requisito para a autenticacdo de uma
“identidade” tnica das cultivares. Isso fortaleceria o sistema
de protecdo de cultivares, garantindo a originalidade e a
autenticidade das novas variedades desenvolvidas. Além
disso, o uso de marcadores moleculares na protegdo de
cultivares de pimenta ornamental pode estimular inovacdes
no desenvolvimento de novas variedades. Ao fornecer
uma ferramenta precisa para a caracterizagdo genética, 0s
marcadores facilitam a selegdo de cultivares com qualidades
superiores, como maior resisténcia a doengas, produtividade
elevada ou caracteristicas estéticas especificas.

No que se refere a protecdo legal e regulatéria, o uso
de marcadores moleculares para a prote¢do de cultivares
de pimenta pode, no futuro, tornar-se uma pratica padrao
na industria agricola. A regulamentag¢do especifica, com
a adocdo de marcadores moleculares como descritores
oficiais, pode garantir a autenticidade e a originalidade
das variedades protegidas. Isso incluiria a implementagao
de sistemas de rastreabilidade e de verificacdo genética
para assegurar o cumprimento das normas de protecdo de
cultivares.

A continuidade do uso de marcadores moleculares na
protecdo de cultivares de pimenta também pode contribuir
para uma compreensdo mais profunda da diversidade
genética e da estrutura populacional dessa espécie. Esses
avancos podem oferecer novos insights sobre a evolugao, a

adaptagdo ¢ a domesticacdo da pimenta, além de fornecer
informagdes valiosas para a conservagao e o uso sustentavel
dos recursos genéticos (Aviani; Santos, 2011).

Em sintese, as perspectivas futuras para o uso
de marcadores moleculares na protegdo de cultivares
de pimenta sdo amplas e promissoras. Elas oferecem
oportunidades significativas para avangos na pesquisa,
no desenvolvimento e na comercializagdo de variedades
geneticamente aprimoradas ¢ auténticas, garantindo
inovagdo continua no setor agricola.
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