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RESUMO

DE PADUA, Nicolle Gaspar. Uso de Biomarcadores no Colostro Suino como
Ferramenta Biotecnoldgica para Selecdo Genética em Rebanhos. Trabalho de
Conclusdo de Curso Apresentado para Obtencdo do Titulo de Técnico em
Biotecnologia Integrado ao Ensino Médio. ETEC Prof. Carmelino Corréa Junior,
Franca/SP, 2025.

A biotecnologia aplicada a criagdo de animais tem assumido papel central no avango
da produtividade e na consolidacao de sistemas sustentaveis. Na suinocultura, o uso
de ferramentas biotecnologicas possibilita identificar caracteristicas de interesse
zootécnico com maior precisdo, contribuindo para a selecdo genbmica e o
aprimoramento genético do rebanho. Este trabalho aborda a aplicacdo dessas
ferramentas na analise de biomarcadores presentes no colostro suino, fluido
essencial para a transferéncia de imunidade passiva, o desenvolvimento inicial e a
sobrevivéncia dos leitbes. Composto por imunoglobulinas, fatores de crescimento e
proteinas bioativas, o colostro torna-se um objeto estratégico para estudos que

visam compreender o desempenho maternal e neonatal.

A investigacdo discute técnicas amplamente utilizadas na biotecnologia
contemporanea, como PCR, qPCR, ELISA e abordagens protedmicas, destacando
sua alta sensibilidade e especificidade na deteccdo de marcadores moleculares
relevantes. A partir dessas metodologias, torna-se possivel identificar matrizes com
maior eficiéncia reprodutiva, melhor capacidade imunologica e desempenho

superior, favorecendo processos seletivos mais objetivos e precoces.

O trabalho também apresenta as limitacbes associadas ao uso de biomarcadores,
incluindo custos operacionais elevados, necessidade de infraestrutura laboratorial e
variabilidade biolégica entre individuos. Apesar desses desafios, evidencia-se que
os beneficios — como a redugédo da mortalidade neonatal, o0 aumento da resisténcia
dos leitdes e a melhoria da acuracia no melhoramento genético — superam
amplamente as dificuldades. Assim, conclui-se que a biotecnologia desempenha
papel indispensavel no futuro da suinocultura, promovendo sistemas produtivos mais

eficientes, sustentaveis e alinhados as demandas atuais do setor.
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Melhoramento animal.



ABSTRACT

DE PADUA, Nicolle Gaspar. Use of Biomarkers in Swine Colostrum as a
Biotechnological Tool for Genetic Selection in Herds. Course Conclusion Paper
Presented for Obtaining the Title of Technician in Biotechnology Integrated in High
School. ETEC Prof. Carmelino Correa Junior, Franca/SP, 2025.

Biotechnology applied to pig farming has established itself as an essential tool for
increasing productivity and promoting more efficient and sustainable livestock
systems. This study addresses the use of biotechnological techniques in the
identification of biomarkers present in pig colostrum, a fundamental component for
the transfer of passive immunity and for the initial development of piglets. Because it
is rich in immunoglobulins, bioactive proteins, and growth factors, colostrum is a
strategic matrix for evaluating maternal performance and the productive potential of

breeding stock.

Techniques such as PCR, gPCR, ELISA, and proteomic methodologies allow the
detection of molecular markers with high sensitivity, making it possible to identify
females with better immune and reproductive capacity. Despite limitations such as
operating costs, the need for specialized infrastructure, and biological variability, the
benefits of using biomarkers are significant. Among them are the reduction of
neonatal mortality, the strengthening of piglet immunity, and increased precision in

genetic improvement.

Thus, biotechnology is indispensable for the advancement of pig farming,
contributing to more sustainable, technified production systems that are aligned with

the current demands of the sector.

Keywords: Biotechnology; Swine colostrum; Biomarkers; Genetic selection; Animal

breeding.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativas

Atualmente, a suinocultura brasileira vem sendo uma das principails e mais
importantes cadeias produtivas na economia. A carne suina é, segundo os dados da
FAO (Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo) e outros
estudos, a proteina de origem animal mais consumida no mundo, com
representacéo de 42,9% do consumo global, ultrapassando a de aves e bovinos.
Entretanto, a qualidade sanitaria e nutricional, bem como a alta complexidade do
cronograma vacinal — o qual deve ser seguido estritamente e seguindo
recomendacdes veterinarias —, sS&80 estigmas que perpetuam pela falta de

informacdes veridicas.

Um programa basico de vacinagdo inclui as vacinas contra doengas como
parvovirose e pneumonia enzobtica, porém a aplicacdo de antibidticos apresenta
diversas problematicas, principalmente relacionadas ao desenvolvimento de
resisténcia bacteriana e seus impactos na saude publica. O desenvolvimento de
cepas resistentes vem da pressdo seletiva sobre as bactérias devido a

automedicacao e uso indiscriminado desses agentes (OPAS, 2024).

A integracdo da biotecnologia na producdo animal tem se mostrado essencial para
aprimorar a saude, o desempenho zootécnico e a seguranca alimentar. Técnicas
modernas, como a selecdo assistida por marcadores genéticos, a utilizacdo de
probidticos desenvolvidos por engenharia microbiana e o desenvolvimento de
vacinas mais especificas, permitem reduzir o uso de antibiéticos e aumentar a
resisténcia natural dos animais a doengas. Além disso, a biotecnologia contribui para
a identificacdo de genes relacionados a produtividade e a resisténcia imunologica,
promovendo sistemas de criacdo mais sustentaveis e alinhados as demandas atuais

de bem-estar animal e salde publica.

Nesse contexto, destaca-se a importancia da colostragem, processo pelo qual o
recém-nascido recebe anticorpos presentes no colostro materno, garantindo a
chamada transferéncia de imunidade passiva. Esse mecanismo é fundamental nos

primeiros dias de vida, periodo em que o sistema imunolégico dos animais ainda nao



€ plenamente funcional. A falha na ingestdo adequada de colostro pode
comprometer o desenvolvimento, aumentar a suscetibilidade a infecgbes e reduzir
os indices de produtividade, gerando impactos econdmicos e sanitarios
significativos. Dessa forma, estratégias de manejo que assegurem a qualidade e o

fornecimento do colostro sdo indispensaveis para o sucesso da criagao.

Outro ponto de relevancia é a utilizacdo de biomarcadores na avaliagdo da saude e
qualidade na producéo suinicola. Os biomarcadores consistem em indicadores
bioldgicos mensuraveis — como proteinas, citocinas, imunoglobulinas e metabdlitos
— que permitem monitorar o estado fisiolégico dos animais, diagnosticar
precocemente doencas e avaliar a efichcia de estratégias de manejo. Na
suinocultura, a aplicacdo desses marcadores tem avancado principalmente no
monitoramento da qualidade do colostro, considerando que esse fluido é a principal

via de transferéncia de imunidade passiva para os leitdes recém-nascidos.

O colostro suino apresenta uma elevada concentracdo de imunoglobulina G (IgG),
considerada o principal biomarcador de qualidade. A quantificacdo da IgG permite
avaliar se a matriz produziu colostro com capacidade suficiente para garantir
protecdo imunoldgica aos leitdes nas primeiras horas de vida. Além da IgG, outros
biomarcadores presentes no colostro, como a imunoglobulina A (IgA) e a
lactoferrina, também tém importancia na protecdo contra patdgenos entéricos e
respiratorios, atuando na colonizacéo inicial da microbiota intestinal e na formacéao

da barreira mucosa.

Marcadores inflamatérios, como interleucinas (IL-6, IL-10) e o fator de necrose
tumoral alfa (TNF-a), vém sendo investigados como potenciais parametros para
monitorar a salde da matriz e a qualidade imunolégica do colostro fornecido. A
analise desses biomarcadores fornece informacfes ndo apenas sobre a capacidade
de defesa transferida aos leitbes, mas também sobre o estado metabolico e
imunologico da matriz no periodo periparto. Isso possibilita identificar matrizes com
risco de produzir colostro de baixa qualidade e adotar interven¢des nutricionais ou

de manejo preventivas.

A utilizacdo de biomarcadores na avaliagdo do colostro também tem papel
estratégico no controle de qualidade dos sistemas produtivos. Ao estabelecer

parametros minimos de concentracdo de IgG ou de outros compostos bioativos, é



possivel padronizar programas de manejo, selecionar matrizes com melhor
desempenho imunoldgico e reduzir as taxas de mortalidade neonatal. Dessa forma,
0os biomarcadores se consolidam como ferramentas praticas e de alta relevancia,
promovendo maior eficiéncia no processo de colostragem e contribuindo para a

saude, o bem-estar e 0 desempenho zootécnico dos suinos. (Souza et al, 2021)

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Se alcancado, d& resposta ao problema ao reunir, sistematizar e analisar a revisao
bibliogréfica acerca do uso de biomarcadores presentes no colostro suino como
ferramenta biotecnolégica para a selecdo genética em rebanhos. A partir disso,
pretende-se consolidar o conhecimento existente, destacando a relevancia desses
marcadores no monitoramento da qualidade colostral e na identificacdo de
caracteristicas genéticas de interesse produtivo e sanitario. Além disso, busca-se
evidenciar as limitacbes e lacunas da pesquisa atual, de modo a incentivar novas
investigacdes e contribuir para a expansdo de uma area ainda pouco explorada

dentro da suinocultura e da biotecnologia aplicada.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar um levantamento bibliografico em bases cientificas nacionais

e internacionais sobre biomarcadores presentes no colostro suino;

e Identificar e descrever os principais biomarcadores relacionados a

gualidade colostral e ao desempenho produtivo de suinos;

e Analisar a relevancia do uso de biomarcadores como ferramenta

biotecnoldgica para a sele¢éo genética em rebanhos suinos;

e Comparar 0os avancos obtidos em pesquisas ja4 realizadas com o
cenario atual da suinocultura, ressaltando suas limitacdes e potenciais

aplicacoes;

e FEvidenciar as lacunas de conhecimento existentes, destacando a

necessidade de novas investigacdes na area;



e Contribuir para a valorizacdo do tema como campo emergente dentro

da biotecnologia e da producdo animal.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Fundamentos da Biotecnologia Aplicada a Producdo Animal

A biotecnologia, quando apresentada de modo simplista, pode ser vista como a
fusdo entre biologia e tecnologia. Entretanto, por se tratar de uma ciéncia
multidisciplinar, pode ser compreendida como a utilizacdo de técnicas e
microrganismos para fabricar, modificar ou desenvolver processos de maneira que
atenda as funcdes sociais e econdémicas das mais diversas areas de conhecimento
(FALEIRO, 2011).

Figura 1. Biotecnologia: fusao entre biologia e tecnologia.

Conhecimentos Agentes bioldgicos

l |

Ciéncia e tecnologia Organismos, células, organelas, moléculas

‘ > | BIOTECNOLOGIA | < |

Fazer produtos uteis <€ l > Resolver problemas

Fonte: (MALAJOVICH, MARIA ANTONIA. Biotecnologia 2011).

A biotecnologia tem sido aplicada na producdo animal desde os tempos remotos,
onde os produtores - ainda que sob um prisma discrepante e totalmente empirico - ja
apresentavam o desenvolvimento de técnicas que visavam melhorar seus produtos,
levando em consideracédo qualidades desejaveis (visiveis e praticas, como a forca, a
docilidade, o tamanho ou a capacidade de produzir carne, leite e couro) (COUTINHO
et al., 2010, p.123).

Tais técnicas foram se aprimorando a partir de contribui¢cdes a literatura de cientistas
agrarios como R. Bakewell com publicacdo de livros genealdgicos de diversas racas
(XVIII) e o desenvolvimento da maior parte da teoria do melhoramento animal por C.

Darwin e G. Mendel. Tais contribuicdes resultaram em ferramentas de biologia



molecular e na compreensdo da genética por tras da eficiéncia, bem como o
aprimoramento da sele¢cdo animal com inseminagéo artificial, transferéncia de
embrides e FIV (fertilizacao in vitro).

Vacinas recombinantes para prevencdo de doencas e a utilizacdo de selecéo
gendmica, por exemplo, s6 foram possiveis devido a concretizacdo dos estudos
acerca da Biotecnologia, em especial sua fundamentacdo na pecuaria. Marcadores
localizados proximos aos genes de interesse na sequéncia do DNA possibilitam o
rastreamento da segregacao de alelos ao longo das geracdes, o0 que, por sua vez,
permite acompanhar a transmissdo das caracteristicas desejadas. (COUTINHO,
2010)

2.2 Aplicacdes da biotecnologia na pecuéria

As aplicacBes da biotecnologia podem ser subdivididas por etapas, desde praticas
antigas até os avancos modernos. A Biotecnologia Antiga ou Tradicional, por
exemplo, tem registros desde os primérdios da domesticacdo dos animais. Ainda
gue de forma empirica, ja se utilizavam formas rudimentares de biotecnologia, como
selecdo natural, cruzamentos seletivos para melhores caracteristicas, manejo
reprodutivo simples etc. A Inseminacgdo Artificial (IA) surgiu no século XX, e sua
adocéao foi um marco na reproducao animal (FAOHome, 2023)

A partir de meados do século XX, com o avanco da biologia molecular, surgiu a
Biotecnologia Classica ou Intermediaria, onde ja se utlizavam técnicas que
aumentaram a precisaéo do melhoramento. Exemplos incluem controle de
reproducao por sincronizacgéo de cio, inducao de superovulacao (SOV), transferéncia
de embribes, sexagem de espermatozoides ou embrides, uso de congelamento de
sémen etc. Estas ferramentas permitiram reduzir o intervalo de geracdo e ampliar o

alcance da disseminacéo de genes desejaveis (Animal Biotecnology, PubMed).

Na biotecnologia moderna, ou também chamada de P6s-Gendmica, percebeu-se
que nos ultimos 30 a 50 anos houve integracédo de tecnologias moleculares, “omics”
(genoma, o0 transcriptoma, o0 proteoma ou 0 metaboloma), bioinformatica,
identificacdo de marcadores genéticos, aléem da edicdo genbmica (como CRISPR-
Cas) e técnicas de clonagem. Tais inovacdes permitem ndo somente selecionar

animais com base em fendtipos (caracteristicas visiveis), mas prever e selecionar



com base em gendtipos e biomarcadores, antecipando o potencial produtivo ou

imunoldgico antes mesmo da expresséao fenotipica.

As aplicacdes e a progressiva evolucado das técnicas tornaram possivel o uso da
selecdo gendmica nos rebanhos, ou seja, a selecdo baseada em dados genéticos e
marcadores moleculares, como ferramenta para acelerar o ganho energético. Em
animais de interesse zootécnico (aqueles de producdo), isso significa selecionar
reprodutores e matrizes com base ndo sO em suas caracteristicas externas

(fendtipo), mas em sua informacédo genética e biologia molecular.

2.2.1 Melhoramento genético em suinos

O melhoramento genético em suinos consiste no conjunto de métodos e estratégias
destinadas a aumentar o desempenho produtivo, reprodutivo e a resisténcia

sanitaria dos rebanhos por meio da selecao e do acasalamento dirigido.

Tradicionalmente, a selecdo era realizada com base no fenétipo de cada um, onde
0s animais eram escolhidos a partir de caracteristicas observaveis (ganho de peso,
conversdo alimentar, precocidade, qualidade da carcaca) e no desempenho das
geracdes anteriores. Com o0 avanco das estatisticas e dos modelos de avaliacéo
genética lineares (BLUP — Best linear Unbiased Prediction), tornou-se possivel
estipular valores genéticos aditivos e realizar selecdo com maior acuracia e controle
da herdabilidade (MEUWISSEN et al., 2001; revisdo sobre selecdo genética e
BLUP).

A incorporacdo de ferramentas reprodutivas e de manejo, como inseminacgao
artificial, transferéncia de embrides e bancos de sémen, ao longo do século XX
acelerou a disseminacdo de genes desejaveis e reduziu o intervalo de geracao,
fatores centrais para ganhos mais rapidos. Em muitos programas, a combinacéo de
melhoramento genético com estratégias de manejo reprodutivo permitiu concentrar
progressos em parametros econdémicos essenciais, como eficiéncia alimentar e taxa
de crescimento. No contexto nacional, iniciativas organizadas por associagcdes de
criadores também estruturaram registros genealdgicos e programas de avaliacéo,

fundamentais para o progresso no melhoramento.



A partir do final do século XX e, especialmente, nas ultimas duas décadas, a
biotecnologia molecular transformou o melhoramento suinicola com a introdugdo de
marcadores moleculares, painéis SNP (single nucleotide polymorphism) e,
principalmente, a selecdo genbmica. Ela permite estimular os meritérios genémicos
(genomic breeding values — GEBV) usando inimeros marcadores distribuidos pelo
genoma, reduzindo o tempo necessario para identificar reprodutores superiores e
aumentando a precisdo da selecdo, principalmente para caracteres de baixa
herdabilidade ou expressos tardiamente, como por exemplo reproducéo,
longevidade ou resisténcia a doencas) (TAYLOR, FRANCIS, Fundamentos e

Impacto da Selecdo Gendmica).

Os avangos “6micos” e a integragcao com bioinformatica tém permitido n&o prever
apenas meritérios genéticos, mas também compreender rotas biolégicas
subjacentes as caracteristicas de interesse. Essa abordagem facilita a identificacao
de biomarcadores (moleculares ou proteicos) associados a desempenho, saude e
resposta imune — abrindo caminho para estratégias de selecdo assistida por
marcadores e para a inclusdo de informacdes funcionais nos modelos de previsao

gendmica.

Mais recentemente, novas tecnologias como a edicdo do genoma e métodos de
aprimoramento genético que combinam fenotipagem de alta precisdo (imagens,
sensores, dados automatizados) com genétipos estdo criando oportunidades
inovadoras para programas de melhoramento que sdo mais ageis e focados. Essas
abordagens possibilitam intervencdes especificas, como, por exemplo, a adi¢cdo de
variantes ligadas a resisténcia a doencas, além de permitir a coleta de fenétipos
complexos em grandes quantidades, o que € particularmente importante para
caracteristicas que sado desafiadoras de mensurar em muitos animais. Entretanto, a
implementagéo pratica e a aceitagdo regulatéria diferem de acordo com a regiéo e

suscitam questdes éticas e financeiras (Edicdo Génica e Fenotipagem Moderna).

Apesar dos beneficios, a melhoria genética em suinos enfrenta desafios
significativos, como a necessidade de uma fenotipagem que seja tanto precisa
guanto econdmica (especialmente para caracteristicas relevantes do ponto de vista
maternal e sanitario), a alocacdo de recursos em populacbes de referéncia que

sejam representativas, 0 controle dos efeitos ambientais e a gestdo dos



antagonismos genéticos entre caracteristicas (produgcdo em comparagdo com
robustez). Além disso, a introdugcédo de novas tecnologias requer uma infraestrutura
adequada, formacao técnica e uma analise econdmica para garantir que a adocao

seja viavel em sistemas comerciais e em pequenas unidades.

2.2.2 Biotecnologia na sele¢cédo gendmica

A selecdo gendmica é uma alternativa de melhoramento que utiliza marcadores
moleculares distribuidos ao longo do genoma para estimar os valores genéticos
aditivos de individuos, permitindo a previsdo do mérito genético com maior precisdo
e rapidez em comparagdo com métodos tradicionais baseados apenas em
genealogia. Essa abordagem tem sido amplamente aplicada na suinocultura,
visando melhorar caracteristicas de interesse econdmico, como crescimento,

eficiéncia alimentar e resisténcia a doengas (Su et al., 2025).

Estudos recentes demonstram que a acuracia da predicdo de valores genéticos
estimados (GEBVs) varia conforme o modelo estatistico utilizado. Por exemplo, o
modelo ssGBLUP (single-step genomic BLUP) apresentou acuracias de predicéao
entre 0,371 e 0,502 para caracteristicas de carcaca e corpo em suinos comerciais,
superando outros modelos como GBLUP e abordagens bayesianas em termos de
precisao preditiva (ZHANG et al., 2025).

A implementacdo da selecdo genémica tem mostrado resultados significativos em
programas de melhoramento. No programa Danbred, estima-se que a selecéo
genbmica aumente ganho genético em até 30% quando todos 0s suinos s&o
genotipados. Tal avancgo é particularmente notavel para caracteristicas desafiadoras
de medir, como conversdo alimentar e tamanho da leitegada, que s&o de baixa

herdabilidade e dificeis de avaliar fenotipicamente (DanBred, 2021).

Além disso, a combinacao de grupos de referéncia de diferentes tamanhos tem se
mostrado eficaz na melhoria da acuracia de programas de melhoramento,
especialmente em granjas de pequeno e médio porte. A integracdo de informacdes
gendmicas de diversas populacdes permite uma avaliagdo mais robusta e precisa,
otimizando os recursos disponiveis e acelerando o progresso genético (ZHANG et
al., 2025).



Entre as principais técnicas, destaca-se a:

Genotipagem por SNP (Single Nucleotide Polymorphism) consiste na
identificacdo de variagcdes de nucleotideos individuais no DNA do
animal, permitindo a analise de milhares de marcadores distribuidos
pelo genoma. Essa técnica € fundamental para a previsdo do mérito
genético (GEBV — Genomic Estimated Breeding Value) e para a

selecéo precoce de reprodutores (Su et al., 2025).

Selecdo assistida por marcadores moleculares (MAS — Marker
Assisted Selection) baseia-se na identificacdo e utilizacdo de poucos
marcadores ou QTLs (Quantitative Trait Loci) fortemente associados a
caracteristicas de interesse, de modo que individuos com genoétipos
favoraveis para esses loci sejam preferencialmente selecionados
(Meuwissen, Goddard, 2007; Hayes, Goddard, 2003). Embora essa
abordagem tenha sido amplamente aplicada historicamente,
sobretudo, para caracteristicas de alta herdabilidade ou com grandes
efeitos individuais, suas limitacbes tornam-na menos eficaz para
tracos poligénicos de baixa herdabilidade ou para os quais os efeitos

genéticos sao distribuidos por muitos loci (Garrick, 2017).

Na pratica, a MAS ¢ tipicamente implementada em cinco etapas
principais: (i) mapeamento ou GWAS (Genome-Wide Association
Study) para identificacdo de QTL ou genes canditadas; (ii) validacao
dos marcadores ou regibes associadas em populacdes
independentes; (iii) inclusdo dos individuos genotipados com esses
marcadores no programa de selecéo; (iv) calculo de indices de mérito
genético que consideram o0s genotipos favoraveis; (v) utilizacdo
desses indices para a selecdo e acasalamento de animais com maior
probabilidade de transmitir alelos benéficos. Por exemplo, na
suinocultura foram identificados genes como MC4R, RYR1 e GDF8 —
associados a crescimento, qualidade de carne e deposi¢ao de gordura
— e esses marcadores tém sido usados comercialmente em programas

como o MAS.
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e RNA-Seq (sequenciamento de RNA) é utilizado para avaliar o
transcriptoma e identificar genes diferencialmente expressos em
tecidos especificos, permitindo associar perfis de expressdo génica
com fendtipos desejaveis. Essa andlise possibilita a compreensao dos
mecanismos moleculares que regulam caracteristicas complexas,
como eficiéncia alimentar, qualidade da carne e resposta imunologica,
otimizando a selecdo de reprodutores com base em dados funcionais
(Chen et al., 2023).

e Epigenbéma, por sua vez, tem ganhado relevancia ao investigar
modificag6es quimicas no DNA e na cromatina — como a metilagao do
DNA — que influenciam a expressao génica sem alterar a sequéncia
nucleotidica. Estudos recentes demonstram que perfis epigenéticos
herdaveis podem afetar caracteristicas de desempenho produtivo e
reprodutivo em suinos, sendo, portanto, uma nova fronteira para a

melhoria genética sustentavel (Wang et al., 2025).

e Edicdo génica por CRISPR-Cas9 representa uma das ferramentas
mais inovadoras no melhoramento genético de suinos. Essa técnica
possibilita a introducédo, delecéo, silenciamento ou modificacdo de
genes especificos, visando a obtencdo de animais com caracteristicas
desejadas, como resisténcia a infec¢des virais (como exemplo a
PRRSV), aumento da taxa de crescimento ou melhoria na qualidade
nutricional da carne. A aplicacdo do CRISPR em suinocultura, embora
ainda em estagios experimentais, ja demonstrou potencial para
acelerar significativamente o progresso genético e reduzir a

dependéncia de longos ciclos de selecao (Xiang et al., 2023)

Essas metodologias, quando aplicadas de forma integrada, configuram um novo
paradigma de melhoramento genético de precisdo, no qual informagdes genémicas,
transcriptbmicas, epigenéticas e fenotipicas sdo analisadas de maneira conjunta
para maximizar a eficiéncia da selecdo. Essa abordagem multiescalar permite néao
apenas identificar os individuos geneticamente superiores, mas também
compreender 0s mecanismos biolégicos e regulatérios que controlam as

caracteristicas de interesse econdmico, como crescimento, eficiéncia alimentar e
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resisténcia a doencas. A integracdo entre essas camadas de informacédo -
conhecida como integragdo multi-Omica — tem se mostrado fundamental para
aprimorar os modelos preditivos, reduzir a incerteza associada a estimativa dos
valores genéticos e promover ganhos genéticos mais consistentes e sustentaveis

nas populagdes suinas (Zhang et al., 2025).

Na pratica, a integracdo dessas técnicas tem sido amplamente adotada por
programas internacionais de melhoramento genético, como DanBred, Topings
Norsvin e Genus PIC, gque utilizam plataformas multi-6micas e modelos estatisticos
avancados para estimar com maior precisao os valores genéticos dos reprodutores.
Esses programas combinam dados genOmicos de alta densidade, informacdes
genotipicas de desempenho e registros produtivos em larga escala, permitindo
ganhos genéticos mais rapidos e direcionados. Além disso, 0 uso de algoritmos de
machine learning e de modelos como o ssGLUP tem aprimorado a predicdo
gendmica, reduzindo o intervalo entre geracdes e otimizando a selecdo de animais
superiores em termos de produtividade, qualidade da carne e resisténcia a
enfermidades (Su et al., 2025; Zhang et al., 2025).

3 O Colostro Suino e sua Relevancia Bioldgica

O SI parece ter uma atividade bastante reduzida até o momento do nascimento,
pois, durante a fase fetal, o feto experimenta uma estimulacdo antigénica externa
limitada, o que resulta em uma quantidade muito baixa de células T
efetoras/memaria (Sinkora e Butler, 2009). Ademais, a populagédo de linfécitos B
consiste predominantemente em células imaturas, sem a capacidade de gerar

anticorpos.

A placenta suina possui uma estrutura epiteliocorial difusa que efetivamente
blogueia a passagem de imunoglobulinas maternas ou células do sistema
imunologico da porca para os leitbes durante a gestacdo. Como resultado, ao
nascer, o leitdo apresenta agamaglobulinemia, o que o torna vulneravel nas
primeiras semanas de sua vida. Portanto, a prote¢cdo imunoldgica do leitdo nesse
periodo inicial depende completamente da imunidade que recebe da mae, por meio

da ingestdo de imunoglobulinas (Igs) presentes no colostro e no leite (Rooke e
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Bland, 2002; Salmon et al., 2009). Consequentemente, os leitbes ndo conseguem
montar uma resposta imune adequada, jA que o sistema imunologico ainda
apresenta uma imaturidade funcional em relacdo a producdo de imunidade tanto
humoral quanto celular (Pomorska-Mol et al., 2010). O colostro surge como a
primeira fase do leite materno, secretado imediatamente apos o parto e com duragao
média de produgcdo de 2 a 5 dias, sendo de suma importdncia para o
desenvolvimento, pois € responsavel pela transferéncia da maior parte de
imunoglobulinas para o neonato, auxiliando assim no fortalecimento do sistema

imune dos leitdes.

A pratica de transferéncia de anticorpos da matriz aos leitdbes através da
colostragem garante maiores taxas de sobrevivéncia durante o periodo mais critico,
gue se estende dos primeiros dias de vida até o final da lactacdo (HERPIN et al.,
2002). Se durante o manejo, por algum motivo, oS neonatos ndo receberem ou
receberem o colostro em menor quantidade ou qualidade, seja em decorréncia do
namero exorbitante de crias por leitegada, ingurgitamento, dificuldades da propria
fémea em amamentar (principalmente em casos de primiparas e hiperprolificas),
dentre outras possiveis causas, eles estardo vulneraveis. A falta de colostro pode
levar os leitbes a inanicdo, hipotermia, menor peso ao abate ou desenvolvimento
tardio, além de torna-los suscetiveis a infeccbes, como diarreias (Coccidiose,
Clostridiose, Colibacilose etc) e consequentemente a um aumento na taxa de
mortalidade (FERRARI, 2013; FIX et al., 2010).

A selecdo para fémeas hiperprolificas corroborou para o aumento do tamanho da
leitegada, entretanto, ndo houve mudancas relacionadas ao numero de tetos.
Granjas que tem alto investimento em genética suina e no material genético na
maioria dos casos alcancam em meédia 16 leitbes nascidos vivos por parto, porém
esses neonatos acabam tendo acesso a somente seis a sete pares de tetos no
momento da mamada. Considerando que cada leitdo, desde o primeiro ja
desenvolve um comportamento instintivo e hierarquico no qual cada filhote
estabelece uma preferéncia por um teto especifico logo apds o nascimento, nota-se
que a hiperprolificidade gerou maior desuniformidade e disputa da leitegada devido
ao nascimento de um numero maior de leitdes com baixo peso. Os leitdes que nao

estdo no topo hierdrquico e ndo tém teto possuem uma viabilidade comprometida
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devido a incapacidade de ingerirem quantidades adequadas de colostro, o qual

representa sua principal fonte de energia, além n&o Ihe garantir imunidade passiva.

Por esta razdo, a qualidade do colostro € um fator de grande importancia para a vida
da prole, sendo essencial a analise de sua qualidade. Na dissertacdo para obtencao
do mestrado, a pesquisadora Shaiana Salete, no artigo “Influéncia de Diferentes

~

Fontes de Colostro na Ontogenia Imune e Amadurecimento Intestinal do Leitao”, fez
a comparacao entre o colostro de porcas e sucedaneos lacteos na ontogénese
imunologica (desenvolvimento do sistema, desde as células-tronco hematopoiéticas
até a maturacdo completa das células imunes) e maturacao intestinal de leitdes. O
estudo, realizado com 60 leitdes divididos em seis grupos experimentais, avaliou a
influéncia da origem do colostro nas concentracdes de imunoglobulinas, citocinas e
na resposta imune. Os leites foram eutanasiados nos dias 1 e 28 de idade para a
avaliacao das concentracdes de imunoglobulinas e citocinas no colostro e no soro
dos leitdes. Amostras do bago, linfonodo, timo foram coletados para avaliar a
ontogénese imune e intestino delgado para avaliar a maturacao intestinal. Os
resultados mostraram que os leitdes que ingeriram colostro de porcas apresentam
maiores niveis de imunoglobulinas e melhor resposta das células imunes,
principalmente na concetragéo de citocinas Thl, Th2 e Th17 e a capacidade das
células B e T dos 6rgéos linfaticos e das células mononucleares do sangue de
responder aos mitdégenos, enquanto aqueles alimentados com sucedaneo tiveram

desempenho imunoldgico inferior, comprovando sua eficiéncia biologica.

3.1 Composicéao do colostro suino

As imunoglobulinas maternas séo concentradas do sangue da matriz para o colostro
na glandula ductal por meio de um mecanismo neonatal. A concentragcéo de IgG no
colostro sdo maiores nas primeiras horas apos o0 parto, mas diminuem
gradativamente nas oito horas subsequentes. Ainda, dentro de 10 a 12 horas ap0s 0
nascimento do primeiro leitdo o nivel de IgG cai significativamente. Portanto, a
ingestdo adequada de colostro nas primeiras horas apds o nascimento € crucial para
uma defesa imunoldgica inicial. A recomendacdo é que cada leitdo receba um
minimo de 40ml de colostro nas primeiras 5 a 7 horas de vida, enquanto nas

primeiras 24 horas de vida, o leitdo deve ingerir um total de 250ml de Ig.
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Segundo Pugh (2005), o monitoramento em fémeas jovens é raramente feito,
havendo o risco de que o neonato venha ingerir um colostro de qualidade
inadequada e nao adquira imunidade suficiente. Alguns estudos nos mostram que o
refratbmetro é realmente eficiente para a avaliacdo do colostro suino e nos traz
parametros para a avaliagdo. Entre os constituintes do colostro suino, as proteinas
representam uma fracdo de destaque, especialmente os trés tipos imunoglobulinas:
IgG (70-80%), IgM (10-15%) e IgA (10-15%) (PERES, 2000). Como os leitbes
nascem agamaglobulinémicos devido a barreira placentaria da espécie, € necessario
0 consumo na quantidade e qualidade indicadas, atentando-se n&o apenas as
imunoglobulinas, como também nas proteinas funcionais, como lactoferrina, lisozima
e diversas citocinas que possuem propriedades antimicrobianas e
imunomoduladoras. A lactoferrina, por exemplo, atua na inibicdo do crescimento
bacteriano pela ligacdo ao ferro, enquanto as citocinas regulam a resposta imunee
auxiliam na maturacdo das células intestinais. Tais componentes, em conjunto,
contribuem para a defesa inicial do organismo e para o desenvolvimento do sistema
adaptativo dos leitdes (WU et al., 2019).

Os fatores de crescimento também estéo presentes em concentracdes significativas
no colostro suino, destacando-se o IGF-I (fator de crescimento semelhante a insulina
tipo I) e o EGF (fator de crescimento epidérmico). Esses fatores exercem influéncia
direta sobre a proliferacdo e diferenciacdo das células epiteliais intestinais,
promovendo o desenvolvimento do trato gastrointestinal, o que favorece a absorcéo

de nutrientes e o fortalecimento da barreira intestinal (QUESNEL et al., 2012).

A fracdo lipidica do colostro € a principal fonte de energia para 0os neonatos, uma
vez que estes nascem com baixas reservas corporais de gordura e glicogénio. A
concentracdo de lipidios no colostro varia entre 5 e 8%, sendo composta
principalmente por triglicerideos, fosfolipidios e acidos graxos de cadeia longa.
Esses compostos fornecem energia imediata necessaria para a termorregulacéo e a
manutencdo das funcdes vitais nas primeiras horas pos-nascimento (THEIL et al.,
2014).

Os carboidratos, representados predominantemente pela lactose, apresentam
concentragdes inferiores as observadas no leite maduro. Apesar disso, a lactose

exerce papel fundamental no fornecimento de energia e no estimulo & colonizagéo
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da microbiota benéfica. A presenca desse agucar contribui para o desenvolvimento
do metabolismo energético e para o equilibrio intestinal durante o periodo inicial de
vida (HURLEY, 2015).

Também ha a presenca de micronutrientes essenciais, como vitaminas A, D, E e do
complexo B, além de minerais como calcio, fésforo, ferro, zinco e selénio. Esses
elementos participam de processos antioxidantes, metabdlicos e estruturais,
promovendo o desenvolvimento 0sseo, muscular e imunolégico dos leitdes
(WATSON et al., 2020).

Um dos métodos mais utilizados para essa andlise € a medicdo por meio do
refratdmetro de Brix, instrumento que estima a concentracdo de sélidos sollveis
totais (SST) e, indiretamente, a quantidade de imunoglobulinas (principalemnte 1gG)
presente no colostro. Esse método € amplamente empregado pela sua praticidade,
rapidez e baixo custo, permitindo uma avaliagcdo imediata da qualidade diretamente
na granja (QUESNEL et al., 2012).

O valor obtido no refratdmetro de Brix expressa o percentual de soélidos sollveis
totais, entretanto, entre esses componentes, as imunoglobulinas sdo as que mais
influenciam na variagdo dos resultados, visto que representam a maior fracao
proteica do colostro e tém relacdo direta com sua qualidade imunoldgica. Dessa
forma, o percentual de Brix serve como um indicador indireto da concentracdo de
IgG, sendo utilizado para classificar o colostro em diferentes niveis de qualidade
(HURLEY, 2015).
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Figura 2. Passo a passo do preparo do teste com refratdmetro para medicéo

da qualidade do colostro suino.

Fonte: feito pelo autor D.A. Lescano retirado do site 3tres3.com

Comunidade Profissional da Suinocultura

Diversos estudos estabeleceram faixas de referéncia para a interpretacdo dos
resultados do Brix em colostro suino. De modo geral, valores acima de 25% indicam
colostro de alta qualidade, com concentracdo adequada de imunoglobulinas e outros
nutrientes essenciais para a transferéncia de imunidade passiva. Valores entre 20%
e 24% sao considerados intermediarios, indicando colostro de qualidade moderada,
que ainda pode fornecer protecao suficiente aos leitdes, especialmente se ingerido
em volume adequado. Ja valores inferiores a 20% refletem colostro de baixa
qualidade, com reduzido teor de IgG e, portanto, insuficiente para assegurar uma
imunidade adequada aos neonatos (MARTINEAU et al., 2020).
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Figura 3. Parametros de qualidade do colostro suino

<20 Pobre
20a 24 Boderline
25a29 Adequado

2 30 Muito bom

Fonte: (Portal Embrapa: Refratbmetro de brix: avaliagdo do colostro suino).

Além da concentracao de imunoglobulinas, o valor de Brix pode ser influenciado por
fatores fisiologicos e ambientais, como ordem de parto da fémea, intervalo pés-
parto, alimentacdo da matriz e condicdes de manejo. Primiparas, por exemplo,
tendem a produzir colostro com menor teor de solidos sollveis em comparacdo as
multiparas, devido & menor exposicdo prévia a antigenos e a imaturidade
imunologica. Da mesma forma, o colostro coletado nas primeiras horas apds o parto
tende a apresentar valores de Brix mais elevados, diminuindo gradualmente

conforme ocorre a transigéo para o leite maduro (THEIL et al., 2014).

A andlise de um colostro que tenha ou nado os resultados aprovados apds a medicéo
no Brix contribuem para a tomada de decisdes no manejo neonatal, pois é essencial
para assegurar que os leitdes recebam colostro de qualidade adequada. Nos casos
de resultados desfavoraveis ou ruins de concentracdo dos nutrientes necessarios, €
possivel que o produtor opte pela suplementacdo de colostro de outra fémea

(bancos de colostro) ou com sucedaneos lacteos (DEVILLERS et al., 2011).

3.2 Variagdes Bioquimicas entre Matrizes

O colostrometro ou refratdmetro de Brix sdo capazes de medir os solidos totais do
colostro, que segundo Brito et al, (2021) os termos soélidos totais (ST) ou extrato
seco total (EST) englobam todos os componentes do leite exceto a dgua. Entretanto
ha variagdes bioquimicas entre matrizes que interferem diretamente na composi¢ao

e na qualidade do colostro, influenciando, consequentemente, a transferéncia de
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imunidade passiva e o desempenho inicial dos leitbes. Essas diferencas podem ser
observadas entre matrizes primiparas (que tiveram apenas um parto) e multiparas
(que tiveram mais de um parto), uma vez que a idade, o niumero de partos e o
estado fisiolégico afetam a concentracdo de proteinas, gorduras, lactose e

imunoglobulinas presentes nesse fluido biolégico (FARMER, 2020).

Matrizes multiparas, devido & maior experiéncia imunolédgica adquirida ao longo de
partos anteriores e ao sistema imunolégico mais amadurecido, tendem a produzir
colostros com concentracdes mais elevadas de imunoglobulinas, especialmente IgG,
além de maior volume secretado nas primeiras horas ap6s o parto. Em
contrapartida, matrizes primiparas frequentemente apresentam colostro com teores
reduzidos de proteina e gordura, o que pode comprometer a transferéncia de
energia aos leitbes neonatos. Essa diferenca se deve ao fato de que primiparas
ainda estdo em crescimento e apresentam maior demanda metabdlica para
manutencdo e lactacdo, o que pode limitar a mobilizacdo de nutrientes para o
colostro (QUESNEL et al., 2019).

Além das imunoglobulinas, as varia¢des bioquimicas também abrangem metabdlitos
e componentes bioativos como lactoferrina. Lisozimas, citocinas e fatores de
crescimento, que exercem papel fundamental no desenvolvimento da imunidade
inata. Estudos e revisdes a literatura recente indicam que o perfil proteico e
metabolémico do colostro pode variar significativamente conforme a paridade, sendo
0 de porcas mais experientes o mais rico em biomoléculas envolvidas em processos
antioxidantes e antimicrobianos. Essas diferengas, embora sejam sutis, refletem a
adaptacao fisiolégica da matriz e podem ser utilizadas como biomarcadores de

qualidade colostral (MACIAG et al., 2022).

Os teores de solidos totais, mensurado por meio do refratbmetro Brix, € um
parametro confiavel para estimar a qualidade do colostro. Leitdes que ingerem
colostro com leituras superiores a 22% de Brix apresentam melhores niveis séricos
de IgG e maior taxa de sobrevivéncia nas primeiras semanas de vida. No entanto, é
necessario lembrar que a paridade da matriz € um dos fatores que influencia esses
valores e, portanto, o uso do Brix para mensuragao deve ser interpretado de forma

integrada a outros parametros bioquimicos e produtivos (AMATUCCI et al., 2022).



19

Para comprovagédo de que a ordem de pari¢cao influencia diretamente na qualidade
das imunoglobulinas do colostro e que as fémeas multiparas apresentam
niveis elevados de imunoglobulinas, uma pesquisa foi realizada por Gabriel
Massing Dapper e Euler Marcio Ayres Guérios, de titulo “Comparativo da qualidade
de colostro entre fémeas suinas primiparas e multiparas por meio do Refratbmetro
de Brix”, disponivel em Arquivos Brasileiros de medicina Veterinaria FAG. Ao todo
utilizou-se quarenta e quatro fémeas, com coletas assistidas no periodo de quinze
de agosto até quinze de novembro, com a coleta na primeira mamada dos leitdes,
garantindo assim um colostro mais concentrado possivel, pois segundo Klobasaet et
al., 1987, a quantidade de 1gG no colostro diminui rapidamente nas primeiras horas
apos o parto, apresentando uma queda de 30% em até 6 horas apds o nascimento
do primeiro leitdo. O estudo em questdo buscou descobrir o Brix das fémeas jovens
em relacdo as fémeas mais velhas, e por isso houve a separacdo de lotes pelo

namero de partos.

Ao final da pesquisa, levando em consideracdo que segundo Hasanet et al., o
conteudo de IgG do colostro entre 20% a 25%, no refratdmetro Brix é considerado
como intermediario enquanto acima de 25% sé&o considerados bons, e aquele com

teor muito bom de IgG exibiu valores superiores a 30%.

Fundamentando-se nos dados coletados, notou-se que as fémeas que ja tiveram
varias crias mostraram colostros com niveis de Brix consideravelmente mais altos do
gue os das fémeas que pariram pela primeira vez, corroborando a relacao da ordem
de paricdo com a qualidade imunoldgica e bioquimica do colostro. Esta distincdo
pode ser explicada pela maturidade tanto fisiol6gica quanto imunoldgica das porcas
mais envelhecidas, que, durante suas gestacfes, adquirem um maior conjunto de
defesas imunolégicas e uma habilidade metabdlica aprimorada para a produgéo e
liberacdo de proteinas, lipidios e imunoglobulinas, com foco especial na IgG
(Quesnel et al., 2019; Farmer, 2020).

Além da faixa etaria e do niumero de partos, aspectos como a alimentagéo, o estado
fisico, a gestdo antes e apds o parto, além das condicbes em que 0s animais sdo
criados, tém uma influéncia consideravel sobre a composi¢céo do colostro. Isso afeta
tanto o nivel de solidos totais quanto a concentracdo das imunoglobulinas e a

guantidade de biomoléculas com atividade biol6gica (Le Dividich & Rooke, 2021).
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Pesquisas demonstram que um suporte nutricional apropriado durante a gravidez e
a gestdo do estresse térmico e metabdlico das fémeas podem elevar em até 20% os
niveis de proteinas e imunoglobulinas no colostro, impactando diretamente a
imunidade e a taxa de sobrevivéncia dos porquinhos (Decaluwé et al., 2014). Assim,
chega-se a concluséo de que as mudancgas bioquimicas no colostro sdo amplamente
afetadas pela idade, pela situacdo de salude da matriz e pelas metodologias de
manejo utilizadas. Esses aspectos devem ser levados em conta ao se analisar a
qualidade do colostro e ao desenvolver estratégias para aprimorar o desempenho

reprodutivo e neonatal (Le Dividich & Rooke, 2021).
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4 Biomarcadores: Conceitos e Aplicacdes

Os biomarcadores sdo entendidos como moléculas biolégicas — proteinas, acidos
nucleicos, metabdlitos e lipidios - que podem ser quantificadas e que sinalizam
processos fisioldgicos, condicdes patologicas ou reacdes a tratamentos terapéuticos.
Eles sdo amplamente empregados como instrumentos para diagndstico,
acompanhamento e previsdo em diversas areas da biotecnologia (STRIMBU &
TAVEL, 2010). Dentro do ambito da suinocultura, os biomarcadores encontrados no
colostro, como as imunoglobulinas (IgA, 1gG, IgM), citocinas, lactoferrina, lisozima e
proteinas da fase aguda, oferecem dados essenciais sobre a condicdo imunolédgica
e metabodlica das matrizes. Esses marcadores também indicam a eficacia da
transferéncia de imunidade passiva para os leitdes (KRAKWSKI et al., 2020). A
deteccdo e mensuracdo desses biomarcadores podem ser efetuadas utilizando
abordagens prote6bmicas e metabolébmicas, como a cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de massas (LC-MS/MS) e os testes imunoenziméticos (ELISA).
Essas técnicas possibilitam uma avaliacdo precisa das alteracbes moleculares no
colostro em relacdo a idade, a paridade e ao manejo nutricional das fémeas
(MACIEJEWSKI et al.,, 2022). Essas abordagens tém sido fundamentais para
identificar relacdes entre as caracteristicas bioquimicas do colostro e 0 desempenho
dos leitdes em termos zootécnicos, permitindo a criagdo de sinais iniciais de saude e

produtividade.

Além disso, os biomarcadores atuam como instrumentos para avaliar como
intervencdes nutricionais e condigcdes ambientais influenciam a qualidade do colostro
e 0 bem-estar das fémeas. Pesquisas recentes indicam que elementos como
estresse térmico, fornecimento de nutrientes e as condicbes de higiene podem
impactar de maneira significativa a expressao de proteinas e metabdlitos presentes
no colostro. Essa realidade torna os biomarcadores uma abordagem promissora
para a selecdo genética e a melhoria do manejo reprodutivo (RODRIGUEZ et al.,
2021). Assim, a utilizacdo de miocardores na criacdo de suinos representa uma
estratégia nova e eficaz para aprimorar a saude de méaes e filhotes, favorecendo o
aumento da produtividade e a sustentabilidade dos sistemas de producao
(RODRIGUEZ et al., 2021).
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4.1 Biomarcadores moleculares em espécies animais

hY

Nos animais destinados a producdo, como bovinos, suinos e aves, tém sido
utilizados biomarcadores moleculares para acompanhar aspectos fisiolégicos
associados a reproducéao, sistema imunologico e estresse (SUNDRUM, 2015). Esses
indicadores também atuam como parametros do bem-estar e da qualidade de
produtos de origem animal. No setor de suinocultura, por exemplo, proteinas como
haptoglobina, ceruloplasmina, lactoferrina e imunoglobulinas sdo reconhecidas como
biomarcadores das respostas inflamatdrias e imunoldgicas, enquanto metabdlitos
como glicose, ureia e colesterol podem sinalizar o estado nutricional e o equilibrio
energético das matrizes (KRAKOWSKI et al., 2020). Nos bovinos de leite, a
expressao diferencial de genes associados a citocinas e proteinas do soro tem sido
utilizada para detectar precocemente a mastite subclinica, melhorando a eficacia do
tratamento e diminuindo as perdas na producédo (PILLA et al., 2018). No que se
refere as aves, a avaliacdo de biomarcadores metabdlicos contribuiu para o
acompanhamento do estresse oxidativo e para o gerenciamento de doencas
respiratorias, evidenciando a adaptabilidade desses marcadores entre diversas
espécies (SAMARAS et al., 2022).

Os progressos nas tecnologias Omicas — incluindo gendmica, transcriptdmica,
protebmica e metaboldbmica — possibilitaram a descoberta de painéis de
biomarcadores moleculares que sdo especificos para cada espécie e situacao
fisiol6égica. Essas tecnologias se distinguem pelo tipo de moléculas biolégicas que
investigam e pela profundidade das informagdes que oferecem. A gendmica foca no
conjunto integral de genes de um organismo, possibilitando a identificacdo de
variacbes genéticas e predisposicOes a certas caracteristicas. A transcriptdmica
examina 0 RNA mensageiro para identificar quais genes estao ativos em um dado
momento ou sob certas condi¢des. Por outro lado, a protedmica se debruca sobre o
total de proteinas expressas, analisando suas funcbes e as modificacdes que
ocorrem apos a traducdo. Ja a metaboldmica concentra-se nos metabdlitos, que séo
0os produtos finais do metabolismo celular, oferecendo uma visdo clara das

atividades bioquimicas do organismo.

Essa abordagem integrada possibilita compreender com maior profundidade as

interacdes entre genes, proteinas e metabdlitos, além de favorecer a selecéo
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genética de animais mais resistentes a doencas e ambientalmente adaptados (BAI
et al., 2021).

4.2 Biomarcadores no colostro: potencial para selecdo genética

A consideracdo dos componentes do colostro dos suinos (Sus domesticus) como
biomarcadores - definidos como parédmetros mensuraveis que representam
processos biologicos ou genéticos subjacentes — abre caminho para a utilizacédo

como critério de selecao genética.

Estudos comparativos como o0s citados anteriormente mostraram diferengas
significativas na concentracao de IgG e em outros componentes energéticos entre
genotipos e entre fémeas primiparas e multiparas, indicando que parte da
variabilidade observada néo é puramente ambiental. Dessa forma, tais resultados
sustentam a hipétese de que a herdabilidade de alguns biomarcadores colostrais
pode ndo ser nula e, portanto, passivel de resposta a selecdo (GVOZDANOVIC et
al., 2024; MACIAG et al., 2022).

A escolha e o reconhecimento de linhagens que possuam qualidades produtivas e
reprodutivas superiores sao fundamentais para o progresso genético dos rebanhos
de suinos, especialmente com a meta de aprimorar o desempenho da prole nas
etapas iniciais de desenvolvimento. Dentro desse cenario, além da fertilidade e da
capacidade materna em geral, fatores ligados a quantidade e a qualidade do
colostro e do leite se destacam como elementos essenciais para a sobrevivéncia e 0

desenvolvimento dos leitdes.

As matrizes que séo vistas como ideais sob a perspectiva do colostro possuem um
colostro com qualidade imunolégica e nutricional elevada, assegurando uma
transferéncia eficaz de imunidade passiva e um fornecimento energético apropriado
para os recém-nascidos. Esses fatores ndo apenas indicam a capacidade fisiologica
da fémea para produzir colostro, mas também refletem sua condicdo metabdlica e

hormonal no periodo em torno do parto.

Um fator importante a ser considerado em matrizes superiores é a regularidade e a
continuidade da producao de leite durante o periodo de lactacdo. Fémeas que

apresentam uma oOtima habilidade de consumo alimentar, uma mobilizacéo eficaz
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dos estoques corporais e uma morfologia maméaria apropriada (com glandulas
desenvolvidas e uniformes) geralmente conseguem manter uma producdo de leite

adequada para uma quantidade maior de leitdes que crescem de maneira uniforme.

Utilizar biomarcadores encontrados no colostro como suporte na escolha genética
de fémeas suinas oferece uma estratégia inovadora e encorajadora para o avango
da producdo. Esses marcadores, por refletirem diretamente o estado fisioldgico,
imunologico e metabdlico das fémeas, podem servir como indicadores precoces de
desempenho materno e, consequentemente, de sobrevivéncia e crescimento da

progénie.

Sob uma perspectiva pratica, a ado¢cdo de biomarcadores colostrais pode ser
aplicada como um complemento aos critérios convencionais de selecao, tais como a
guantidade de leitdes desmamados e 0 peso médio no momento da desmama. Com
base na avaliacdo de amostras de colostro coletadas imediatamente apds o
nascimento, é viavel determinar perfis biomoleculares que estdo relacionados a
elevados niveis de rendimento materno, possibilitando a categorizacdo das fémeas

em grupos de maior ou menor capacidade produtiva.

Tais informacdes podem ser incorporadas a modelos gendmicos de previsao,
aumentando a precisdo da selecdo e antecipando as escolhas reprodutivas.
Adicionalmente, pesquisas recentes demonstram que alguns biomarcadores tém
uma herdabilidade moderada, o que fortalece sua utilidade como critérios para
selecéo direta. Dessa forma, a incorporacao de parametros relacionados ao colostro
nos programas de aprimoramento pode ajudar na criacdo de linhagens com maior
eficiéncia materna, reducdo na mortalidade neonatal e uma uniformidade superior

nas ninhadas.

4.3 Técnicas biotecnoldgicas utilizadas na identificagdo de biomarcadores

A identificacdo de biomarcadores tem se tornado uma etapa crucial nas pesquisas
da biotecnologia contemporanea, e o0 avanco das técnicas tem ampliado
significativamente a precisdo e a sensibilidade desses processos. Métodos como a
PCR convencional e a gPCR permitem detectar e quantificar sequéncias especificas
de DNA ou RNA, oferecendo alta especificidade para alteracdes genéticas

associadas a diversas condicbes patoldgicas. Paralelamente, 0 ensaio
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imunoenzimético ELISA possibilita a deteccdo de proteinas e antigenos com elevado
grau de sensibilidade, sendo amplamente utilizado para monitorar respostas
imunologicas e niveis séricos de biomoléculas. A protebmica, por sua vez, permite a
analise global de proteinas expressas em uma célula ou tecido, contribuindo para a
descoberta de novos biomarcadores ao revelar perfis de expressao e modificagcoes
pés-traducionais relevantes. Essas técnicas, quando integradas, fornecem um
panorama molecular robusto e confiavel, favorecendo tanto o diagndéstico quanto o
desenvolvimento de estratégias terapéuticas mais precisas (PEREIRA, 2021,
SANTOS & LIMA, 2023).

4.3.1 PCR e qPCR

A polimerase chain reaction (PCR) e sua versdao em tempo real e quantitativa
(gPCR) estdo entre as metodologias moleculares mais utilizadas para detectar
biomarcadores no colostro de porcas, uma vez que apresentam alta sensibilidade e
especificidade.

A PCR convencional possibilita a amplificacdo de fragmentos especificos de acidos
nucleicos que estdo relacionados a genes de interesse. Isso viabiliza a identificacéo
de biomarcadores que se relacionam a resposta imunolégica da mae, a
transferéncia de anticorpos, bem como a aspectos genéticos que influenciam o
desempenho zootécnico dos leitdes. Essa abordagem se revela especialmente
eficaz para validar a presenca ou a inexisténcia de certos genes ou microrganismos

gue possam impactar a qualidade imunoldgica do colostro.

Uma gPCR, por outro lado, potencializa essa habilidade ao possibilitar a
quantificacdo em tempo real da expressao de genes ou da quantidade de moléculas-
alvo que se encontram no colostro. Utilizando sondas fluorescentes ou intercalantes,
essa técnica fornece uma maneira de analisar a quantidade relativa de transcritos
vinculados a citocinas, imunoglobulinas e outros indicadores moleculares que estéo

relacionados a salide dos neonatos.

Dessa forma, a gPCR emerge como um recurso fundamental para a analise do perfil
molecular do colostro de porcas, ajudando na deteccédo de biomarcadores que sao
importantes para entender a condicdo imunolégica da matriz e prever a

sobrevivéncia dos leitdes (Ferreira, 2020; Costa e Almeida, 2022).
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Igura 4. Representacdo da aplicacdo das técnicas mencionadas na analise do colostro

suino.
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4.3.2 ELISA

O Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELISA) constitui uma das principais
metodologias utilizadas para a identificacdo e quantificacdo de biomarcadores
presentes no colostro suino devido a sua elevada sensibilidade, especificidade e
reprodutibilidade. Tal técnica baseia-se na interacdo antigeno-anticorpo, utilizando
anticorpos especificos ligados a enzimas capazes de gerar um sinal detectavel,
geralmente por meio de reacdo colorimétrica. No contexto do colostro suino, o
ELISA é amplamente utilizado para mensurar concentracbes de imunoglobulinas,
citocinas, horménios e outras proteinas bioativas que desempenham papel

fundamental na transferéncia de imunidade passiva aos leitdes.

A aplicagcdo do ELISA permite ndo apenas identificar a presencga de determinados
biomarcadores, mas também comparar seus niveis entre diferentes matrizes,
periodo de lactagdo ou condi¢cdes sanitarias, contribuindo para analises mais
detalhadas sobre a qualidade imunoldgica do colostro. Dessa forma, a técnica se
destaca como ferramenta indispensavel para estudos zootécnicos e biomédicos

voltados a saude neonatal, auxiliando na compreenséo dos fatores que influenciam
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o desenvolvimento imunoldgico inicial dos leitdes (OLIVEIRA, 2021; MENDES E
ROCHA, 2023).

4.4.3 Protedbmica

A protedbmica € uma abordagem biotecnoldgica poderosa para analisar de forma
global o perfil de proteinas presentes no colostro, permitindo a identificacdo de
biomarcadores relacionados a imunidade e ao desenvolvimento neonatal (ZHAO et
al., 2024). Em um estudo com tecnologia “label-free”, por espectrometria de massas,
foram detectadas 2.993 proteinas no soro do colostro suino, das quais 248 foram
exclusivas desse estagio, indicando variacdes especificas em proteinas associadas
a homeostase lipidica, atividade de oxirredutase e vias de acondicionamento de
colageno (ZHAO et al., 2024).

Além disso, perfis protedbmicos entre exossomos de colostro e leite maduro de
matrizes demonstraram assinaturas funcionais distintas: exossomos do colostro
eram enriguecidos em proteinas associadas a regulacdo da homeostase, enquanto
os da fase de leite maduro apresentavam proteinas envolvidas no metabolismo

lipidico e no desenvolvimento endotelial (LI et al., 2021).

Um estudo anterior, utilizando “shotgun proteomics” por LC-MS/MS, identificou 113
proteinas no colostro suino, entre elas, a interleucina-18 (IL-18) - ndo detectada no
leite maduro -, apontando-a como um biomarcador potencial de resposta imune no
colostro (SUNAGAWA et al., 2014).

Tais resultados demonstram que a protedmica fornece uma visdo detalhada e
quantitativa das proteinas presentes no colostro das matrizes, contribuindo para a
descoberta de biomarcadores que podem ser utilizados para avaliar a qualidade
imunoldgica e funcional do colostro (ZHAO et al., 2024; LI et al., 2021; SUNAGAWA
et al., 2014).

5 Aplicabilidade dos Biomarcadores na Selecdo Genética de Rebanhos Suinos

A aplicabilidade de biomarcadores na selecdo genética pode ser potencializada pela

quantificacdo da expressao génica via gPCR, por exemplo, medindo citocinas como
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IL-6, IL-10 e TNF-a para indicar competéncia imunolégica da matriz (BASTOS et al.,
2023).

Com esses dados de expressdo, as reprodutoras com perfis mais vantajosos
imunologicamente podem ser selecionadas para melhorar a transferéncia passiva
aos leitdes (SHAKHOV et al., 2022).

Por meio do ELISA, é possivel quantificar diretamente os niveis de imunoglobulinas,
como IgG no colostro de cada matriz, o que reflete a qualidade imunoldgica de forma
pratica e reprodutivel (HASA, JUNNIKKALA, VALROS, PELTONIEMI & OLIVIERO,
2016). Esses niveis de IgG tém variabilidade significativa entre matrizes, o que
sugere potencial genético para selecdo com base no perfil de imunoglobulinas do
colostro (CRAWFORD et al., 2015) - embora o estudo especifico citado utilize uma
associacdo entre colostro e plasma de leitbes; isso se aplica como analogia ao

conceito de biomarcador genético.

A proteGmica, usando espectrometria de massas, permite caracterizar o proteoma
completo do colostro suino, identificando proteinas de baixa abundancia ou
modificadas que podem servir como biomarcadores para resisténcia a patégenos ou
vigor neonatal (BRADSHAW et al., 2021). Além disso, a analise de exossomos do
colostro via protedmica (“TMT-based quantitative proteomics”) revelou diferencas
funcionais entre exossomos do colostro e do leite, sugerindo que algumas proteinas
especificas podem estar ligadas a homeostase e regulacdo imunoldgica nos leitdes
(FERREIRA, 2021).

Ao integrar essas trés técnicas em um programa de melhoramento genético, é
possivel construir um esquema zootécnico biotecnoldgico que selecione fémeas com
reprodutividade ndo apenas produtiva, mas imunoldgica, promovendo descendentes
mais saudaveis e resistentes (PALOMBO et al., 2018). Na pratica, o uso dessas
técnicas, bem como a sele¢cdo da melhor matriz em um programa de melhoramento

genético, poderia acontecer levando em consideracgao tais procedimentos:

e Estabelecimento de perfil molecular por matriz.
o Em uma granja com muitas reprodutoras, amostras de colostro s&o
coletadas de cada fémea ap6s o parto. Por meio da qPCR, por exemplo,

mensura-se a expressao de genes relacionados a imunidade materna
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(como citocinas, receptores imunes ou fatores regulatérios), gerando um
perfil génico de cada matriz;

o Em paralelo, utiliza-se ELISA para quantificar diretamente moléculas
proteicas do colostro. Esses dados revelam a capacidade funcional da
matriz em transmitir imunidade passiva,

o Ao mesmo tempo, aplica-se a protedmica, para analisar o perfil completo
(ou quase completo) das proteinas presentes no colostro de cada matriz,
identificando ndo apenas as mais abundantes, mas também proteinas de
baixa abundancia que podem estar associadas a vias de resisténcia a
patdgenos, crescimento ou regulacédo imunoldgica.

e Criacao de indices de “qualidade imunolégica do colostro”.

o Com os dados moleculares em maos, os pesquisadores definem
biomarcadores-chave (por exemplo, niveis de IgG, expressdo de genes
imunomoduladores) que mais fortemente se correlacionam com resultados
desejados (como sobrevivéncia neonatal, saude dos leitdes, crescimento);

o Esses biomarcadores sao entdo combinados em um indice composto —
um valor numérico que representa a “qualidade imunoldgica” de cada
reprodutora com base no seu colostro. Esse indice pode ser usado como
novo traco de selecéo.

e Correlacdo com métricas zootécnicas tradicionais.

o Além do indice molecular, registra-se para cada matriz dados zootécnicos:
namero de leitdes nascidos vivos, taxa de desmame, peso médio dos
leitdes, perda de leitbes nos primeiros dias, desempenho reprodutivo ao
longo do tempo, longevidade no rebanho, entre outros;

o Modelos estatisticos (por exemplo, modelos de melhoramento genético
como BLUP — Best Linear Unbiased Prediction) sdo usados para estimar
valores genéticos para o indice de qualidade imunolégica do colostro,
correlacionado esse traco com os tragcos produtivos classicos para prever
quais matrizes transmitirdo ndo sé genes de producdo, mas também de
imunidade passiva eficiente.

e Selecao das matrizes superiores
o As matrizes com maior valor genético para o indice molecular + bom

desempenho zootécnico sdo priorizadas como reprodutoras no programa
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de selecdo. Ou seja, ndo se seleciona apenas por prolificidade ou peso,
mas por aquele perfil imunoldgico-proteico favoravel,

o Esse processo de escolha permite manter no rebanho aquelas matrizes
gue nao so6 sao produtivas, mas que também fornecem a seus leitbes um
colostro mais rico em biomoléculas protetoras, o que pode aumentar a
sobrevivéncia, a saude e a performance dos leitdes, gerando ganho
zootécnico e bioldgico.

e Retroalimentacéo biotecnolégica ao programa.

o Reprodutoras selecionadas segundo esses critérios passam a ter suas
proles avaliadas da mesma maneira, gerando um ciclo de
retroalimentacdo. Com o tempo, o programa de melhoramento genético
promove a propagacdo de fémeas que, geneticamente, tém melhor
competéncia imunoldgica e proteica no colostro;

o Adicionalmente, as técnicas moleculares usadas para a avaliacdo se
tornam parte permanente do esquema de sele¢cdo, uma vez que sempre
gue novas reprodutoras séo consideradas, seu colostro pode ser avaliado

para estimar o valor genético antes de confirma-las como matriz.

5.1 Vantagens da selecdo assistida por biomarcadores

A selecao assistida por biomarcadores (MAS) representa uma estratégia relevante
no melhoramento genético, pois permite que caracteristicas economicamente
importantes sejam selecionadas com base em marcadores moleculares (DNA, RNA,
proteinas) fortemente associados a esses tracos, € ndo apenas por meio de
fendtipos visiveis (SINGH et al., 2014).

Uma das principais vantagens da MAS é o aumento da precisédo de selecéo, ja que
os marcadores fornecem informacbes genéticas diretas relacionadas a QTLs
(Quantitative Trait Loci), o que reduz a dependéncia apenas de caracteristicas
fenotipicas, frequentemente sujeitas a variabilidade ambiental (SHARMA et al.,
2024). Alem disso, a selecao assistida por biomarcadores permite reduzir o intervalo
de geracgdo, porque animais podem ser genotipados precocemente (mesmo em
fases jovens), e aqueles com gendtipos desejaveis ja podem ser selecionados sem
esperar por medidas fenotipicas tardias (WAKCHAURE et al., 2015).
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Outro beneficio importante é a intensificacdo do ganho genético, uma vez que a
MAS pode ser mais eficiente para tracos de baixa herdabilidade, sex-limitados ou
dificeis de medir diretamente, pois os marcadores moleculares capturam variacoes
genéticas que podem nao se manifestar facilmente no gendétipo (The current

molecular review; MPDI).

Do ponto de vista da saude animal, a selecdo assistida por biomarcadores (MAS)
permite identificar alelos associados a resisténcia a doencas, possibilitando que
rebanhos sejam geneticamente melhorados sem a necessidade de exposicao direta
a patégenos (SINGH et al., 2014). Um exemplo amplamente documentado é a
aplicacao de marcadores relacionados a resisténcia ao PRRS (Porcine Reproductive
and Respiratory Syndrome), uma das doengas mais economicamente devastadoras
da suinocultura mundial. Diversos programas de melhoramento, especialmente em
granjas comerciais americanas e europeias, ja utilizam variantes no gene GBP5,

associado a resposta imune ao PRRS, como critério de selecdo para reduzir a
susceptibilidade dos animais ao virus (BODDICKER et al., 2012).

No Brasil, embora a adocdo do MAS esteja em expansao, ela é particularmente
promissora para ragas nativas como o Suino Moura, que possui rusticidade elevada
e caracteristicas Unicas relacionadas a eficiéncia alimentar e resisténcia sanitaria. A
utilizacdo de biomarcadores em programas de conservacao e melhoramento dessa
raca permitiria identificar matrizes que carregam variantes genéticas associadas a
imunidade superior — por exemplo, genes ligados a resposta inflamatoria e a
qualidade do colostro — favorecendo a selecdo de fémeas mais aptas a produzir
leites vigorosos e resistentes a enfermidades (DIAZ et al., 2021).

Por fim, a MAS pode ser combinada com outras tecnologias avancadas, como a
selecdo genbmica e biotecnologias reprodutivas, para formar programas de
melhoramento integrados e mais sofisticados, aumentando a robustez do
melhoramento e a sustentabilidade genética (MUELLER & VAN EENENNAAM,
2022).

5.2 Desafios e limitagcbes da aplicacdo em larga escala

A aplicacdo em larga escala da selecao assistida por biomarcadores em rebanhos
suinos enfrenta desafios significativos, especialmente do ponto de vista econémico e

operacional. A implementagdo de um programa desse tipo demanda altos
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investimentos iniciais, haja em vista que € necessario possuir uma infraestrutura
laboratorial para genotipagem e equipamentos especializados e acima de tudo, uma
granja com um grau alto de tecnificacdo, o que pode se tornar inviavel para aguelas
de pequeno ou médio porte (LONG et al., 2015). Além disso, 0s custos associados a
coleta de amostras de DNA ou outros materiais biologicos, bem como a
genotipagem de um numero representativo de animais, podem exceder o0s
beneficios financeiros esperados se a escala de utilizacdo for baixa (LONG et al.,
2015).

Ha também biolégicas e genéticas importantes: muitos dos QTLs utilizados em
programas MAS apresentam efeitos que variam entre diferentes populacbes ou
ambientes, de modo que um marcador validado em uma linhagem pode néo ter o
mesmo desempenho em outra, o que reduz a confiabilidade da selecdo (LONG et al,
2015). Além disso, tracos de interesse econdémico - como resisténcia a doencgas,
eficiéncia reprodutiva ou transferéncia de imunidade - s&o poligénicos, sendo
controlados por muitos genes de efeito pequeno. A MAS tradicional, que depende de
poucos marcadores fortemente associados, pode ndo capturar toda a variabilidade
genética desses tracos complexos, limitando seu poder preditivo (HASSANINE et al.,
2025).

Outro obstaculo para a adogdo generalizada € a logistica operacional, uma vez que
para realizar a coleta de amostras, processa-las, envia-las a laboratoérios e integrar
os resultados moleculares em modelos de selecdo genética requer um sistema
robusto de rastreabilidade, além de pessoal qualificado em biotecnologia e
bioinformética (FERREIRA, 2018). A interpretacao dos dados também é complexa,
pois a simples presenca de um marcador ndo garante que o efeito genético
desejado sera mantido em todas as condicbes; é necessario utilizar modelos
genéticos avancados para estimar os valores genéticos e integra-los a outras
métricas zootécnicas (AGRON, 2016).

A escalabilidade da MAS esbarra ainda na validacdo fenotipica: para que o0s
biomarcadores sejam realmente eficazes. E preciso demonstrar que os efeitos
genéticos identificados se traduzem em ganhos reais nos fenotipos, como aumento
de produtividade, eficiéncia ou resisténcia sanitaria, o que exige estudos

longitudinais, replicados e com populag¢des grandes (FAO, 2002). Além do mais, ha
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o risco de reducdo da variabilidade genética se a selecao focar exclusivamente em
poucos marcadores; isso pode levar a aumento de consanguinidade e perda de

adaptacao a novas pressdes ambientais ou sanitarias (AGRON, 2016).

Apesar desses desafios e limitacbes, a aplicacdo da selecdo assistida por
biomarcadores apresenta potencial significativo para melhorar a longevidade e a
qualidade de vida dos leitdes, especialmente quando integra biomarcadores
associados a composicéo e a eficiéncia imunologica do colostro (QUESNEL et al.,
2012). A literatura demonstra que leitdes que ingerem colostro de maior qualidade
possuem maior transferéncia de imunoglobulinas, melhor estabilidade fisiol6gica nas
primeiras 24 horas de vida e redug¢fes substanciais nas taxas de mortalidade pré-
desmame, destacando a importancia biotecnolégica de identificar matrizes com
maior capacidade imunoprotetiva (DECALUWE et al., 2014).

6 CONCLUSAO

Com base nas avaliacdes e consideracdes durante o presente trabalho, € possivel
perceber que a biotecnologia empregada na suinocultura contemporanea
desempenha um papel fundamental na evolucdo das técnicas de melhoramento e
selecdo genética, principalmente quando focada na descoberta e aplicacdo de

biomarcadores relacionados ao rendimento materno e a qualidade do colostro.

A inclusdo de métodos laboratoriais de alta precisdo, como a Reacdo em Cadeia da
Polimerase (PCR e gPCR), o ensaio imunoenzimatico ELISA e as abordagens
prote6bmicas, é essencial para a analise minuciosa de componentes imunolégicos,
nutricionais e bioativos que estdo presentes no colostro de fémeas. Tais abordagens
possibilitam a coleta de informagdes mais precisas e seguras, oferecendo uma viséo
detalhada das variagcbes individuais entre matrizes e, consequentemente,
subsidiando praticas zootécnicas que sdo mais eficazes baseadas em

fundamentagdes cientificas.

Ao analisar a importancia biolégica do colostro como a principal fonte de imunidade
passiva para os leitdes neonatos, os biomarcadores surgem como instrumentos

fundamentais para verificar a competéncia materna e a eficiéncia da transferéncia de



34

imunidade. A utilizagdo integrada desses indicadores em programas de selegéo
genética permite reconhecer matrizes de qualidade superior, as quais podem
proporcionar uma protecdo imunoldgica mais eficaz para os leitdes, resultando
diretamente em melhores taxas zootécnicas, diminuicdo da morbidade e
mortalidade, além de aprimoramento do bem-estar dos animais. Dessa maneira, a
utilizacdo de biomarcadores se torna ndo apenas uma ferramenta de diagnostico,

mas também um critério estratégico para a selecdo nas granjas.

Apesar de os ganhos serem evidentes, a ado¢cdo em grande escala dessas
tecnologias encontra obstaculos limitantes, como a exigéncia de investimentos em
infraestrutura de laboratérios, a formacgéo técnica de profissionais, a organizacdo da
coleta e do tratamento de amostras bem como as complicacdes ligadas a validacéo
e a consisténcia dos biomarcadores em varias populacdes e circunstancias

ambientais.

E reconhecido que a diversidade genética dos rebanhos, a complexidade de
caracteristicas poligénicas e a necessidade de testes repetitivos em diferentes
cenarios produtivos configuram limitacées reais para a consolidacdo plena dessas
ferramentas nos sistemas de producdo comercial. Entretanto, esses obstaculos
operacionais e metodolégicos ndo desqualificam a utilidade da selecéo assistida por
biomarcadores; pelo contrario, destacam a importancia de uma aplicacao gradual,
meticulosa e fundamentada em protocolos técnicos sélidos. Portanto, nota-se que,
apesar das restricbes citadas, o emprego de biomarcadores como um recurso
adicional ao melhoramento genético tradicional constitui uma inovacao importante
para a producdo de suinos atualmente. A capacidade de identificar fémeas que
produzem colostro de melhor qualidade, por exemplo, influencia diretamente a
sobrevivéncia, o desenvolvimento e a salde dos leitdes, especialmente nas
primeiras 24 horas ap0s 0 nascimento — uma fase crucial para a formacdo da
imunidade e a diminuicdo das taxas de mortalidade pré-desmame. Assim, a
combinacdo das abordagens biotecnolégicas abordadas neste artigo se estabelece
como uma técnica promissora que atende as necessidades de producgdo, saude e
ética do setor, favorecendo a criagcdo de sistemas de producdo que sejam mais

sustentaveis, eficazes e fundamentados em principios biologicos.



35

Em sintese, pode-se afirmar que o progresso nas tecnologias de identificacdo e
aplicacdo de biomarcadores, junto a programas de melhoramento genético bem
estruturados, tem a capacidade de revolucionar a criacdo de suinos, melhorando os
niveis de qualidade, eficacia produtiva e bem-estar dos animais. Nesse cenario, a
biotecnologia ndo s6 oferece novas ferramentas, como também aumenta a
habilidade de atuar de forma inteligente e exata sobre tracos essenciais ao
desempenho zootécnico, firmando-se como um elemento essencial para o futuro da

suinocultura.
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