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RESUMO

A producdo de ruminantes desempenha papel fundamental no
fornecimento de alimentos, porém estd associada a emissdo de gases de efeito
estufa, especialmente o metano proveniente da fermentagdo entérica. Nesse
contexto, a nutricdo de precisdo destaca-se como estratégia para aumentar a
eficiéncia produtiva e reduzir os impactos ambientais da atividade. O presente
estudo teve como objetivo discutir a aplicacdo da nutricdo de precisdo na
producdo de ruminantes, com &nfase na mitigagdo das emissdes de metano
e na melhoria da eficiéncia alimentar. Foi realizada uma revisdo narrativa da
literatura no segundo semestre de 2025, utilizando artigos cientificos, livros
e documentos técnicos obtidos nas bases Google Scholar e SciELO, além
de publicacdes da Food and Agriculture Organization (FAO) e da National
Academies of Sciences, Engineering, and Medicine (NASEM). Foram
analisadas 13 publicagdes, em portugués e inglés. A literatura consultada
demonstrou que a nutrigdo de precisao favorece o aproveitamento dos
nutrientes por meio do ajuste das dietas as exigéncias dos animais, do
monitoramento ¢ da modulacao da fermentagdao ruminal, contribuindo para
melhorar a eficiéncia alimentar e reduzir as emissdes de metano. Conclui-
se que essa abordagem constitui uma estratégia promissora para conciliar
produtividade, eficiéncia alimentar e sustentabilidade na produgdo de

ruminantes.

Palavras-chave:Nutri¢ao de precisao; Ruminantes; Metano; Eficiéncia ali-
mentar; Sustentabilidade.

ABSTRACT

Introduction: Botany teaching is still frequently based on expository and Ru-
minant production plays a fundamental role in food supply but is associated
with greenhouse gas emissions, particularly methane from enteric fermenta-
tion. In this context, precision nutrition stands out as a strategy to increase
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productive efficiency and reduce the environmental impacts of livestock production. This study aimed to
discuss the application of precision nutrition in ruminant production, with emphasis on methane mitigation
and improved feed efficiency. A narrative literature review was conducted in the second half of 2025, using
scientific articles, books, and technical documents obtained from Google Scholar and SciELO, as well as
publications from the Food and Agriculture Organization (FAO) and the National Academies of Sciences,
Engineering, and Medicine (NASEM). Thirteen publications in Portuguese and English were analyzed. The
reviewed literature demonstrated that precision nutrition improves nutrient utilization through diet adjust-
ment according to animal requirements, monitoring, and modulation of ruminal fermentation, contributing
to greater feed efficiency and reduced methane emissions. It is concluded that this approach represents a
promising strategy for reconciling productivity, feed efficiency, and sustainability in ruminant production.

Keywords: Precision nutrition; Ruminants; Methane; Feed efficiency; Sustainability.

1 INTRODUCAO

A producao de ruminantes desempenha papel fundamental no abastecimento de alimentos e na
economia de diversos paises. Entretanto, esse setor também esta associado as emissdes de gases de efeito
estufa, principalmente o metano (CHa.) proveniente da fermentagao entérica, tornando necessaria a adogao
de estratégias capazes de aumentar a eficiéncia dos sistemas produtivos e reduzir seus impactos ambientais
(FAO, 2013; Cottle et al., 2011; FAO, 2024).

Entre essas estratégias, a nutri¢do de precisdo tem recebido crescente atengdo por possibilitar o
ajuste da alimentacao de acordo com as necessidades individuais dos animais. O emprego de ferramentas
como sensores, balangas automaticas e softwares de monitoramento permite acompanhar o desempenho
dos rebanhos em tempo real, favorecendo a formulagdo de dietas mais adequadas, o melhor aproveitamento
dos nutrientes e a redugdo das perdas energéticas e das emissdes de metano (NASEM, 2021; Martins et al.,
2024).

Além dos avancos tecnologicos, diferentes estratégias nutricionais, como a utilizacdo de aditivos
alimentares, coprodutos agroindustriais e ingredientes ricos em compostos bioativos, vém sendo investigadas
pelo potencial de modificar a fermentacao ruminal, melhorar a eficiéncia alimentar e contribuir para a
mitigacdo das emissdes de metano (Silva de Sant'Ana et al., 2022; Amarilho-Silveira et al., 2022; Bolletta
et al., 2022; Scicutella et al., 2024).

Nesse cenario, compreender como a nutri¢cao de precisao pode proporcionar a reducao dos impactos
ambientais da pecudria ¢ fundamental para o desenvolvimento de sistemas de producdo mais eficientes e
sustentaveis. Assim, o objetivo deste trabalho € revisar a literatura sobre a aplicacdo da nutri¢do de precisao
na producao de ruminantes, destacando seu potencial para melhorar a eficiéncia alimentar e reduzir as

emissoes de metano.

2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho consiste em uma revisao narrativa da literatura sobre a aplicacao da nutri¢ao de precisao
na producdo de ruminantes, com enfoque na mitigacdo das emissdes de metano e na sustentabilidade dos
sistemas de producao.

A busca bibliografica foi realizada durante o segundo semestre de 2025, utilizando as bases de dados

Google Scholar e SciELO, além de livros e documentos técnicos publicados por institui¢des de referéncia,
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como a Food and Agriculture Organization (FAO) e a National Academies of Sciences, Engineering, and
Medicine (NASEM).

A estratégia de busca foi conduzida utilizando os descritores "nutri¢do de precisdo", "ruminantes",
"metano", "fermentagao entérica", "eficiéncia alimentar”, "consumo alimentar residual" e "sustentabilidade",
empregados de forma isolada e combinada.

Nao foi estabelecida restricdo quanto ao periodo de publicagcdo nem ao idioma, sendo considerados
estudos classicos e publicacdes recentes que apresentassem relevancia cientifica para a tematica.

Foram incluidos artigos cientificos, livros e documentos técnicos que abordassem a aplicagdo da
nutri¢do de precisdo, a fisiologia e fermentagao ruminal, a eficiéncia alimentar, o consumo alimentar residual,
as tecnologias de monitoramento e as estratégias de mitigacdo das emissdes de metano em ruminantes.
Foram excluidos estudos que ndo apresentavam relagao direta com o objetivo desta revisao.

A triagem das publicagdes foi realizada por meio da leitura dos titulos, resumos e, quando necessario,
do texto completo, sendo selecionadas apenas aquelas que apresentavam informacdes relevantes e relagdo
direta com o tema proposto. Ao final da sele¢do, foram utilizadas 13 publicagdes, entre artigos cientificos,

livros e documentos técnicos, que fundamentaram a elaboragao desta revisao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nutricio de precisao e eficiéncia na produciao de ruminantes

Foram analisadas 13 publicagdes, entre artigos cientificos, livros € documentos técnicos, publicadas
nos idiomas portugués e inglés. As publicacdes selecionadas abordaram diferentes aspectos relacionados a
aplicacdo da nutrigdo de precisdo na produ¢do de ruminantes, incluindo fisiologia e fermentagao ruminal,
eficiéncia alimentar, consumo alimentar residual, biohidrogena¢do ruminal, modulagao microbiana por
aditivos nutricionais, métodos de avaliacao da digestibilidade e do consumo, tecnologias de monitoramento
e estratégias para mitigacdo das emissoes de metano. Os resultados e a discussdo foram organizadas de
forma que fosse permitido reunir e discutir as principais evidéncias da literatura sobre o potencial da
nutri¢ao de precisdo para aumentar a eficiéncia alimentar e reduzir os impactos ambientais da produgdo de
ruminantes.

A nutri¢ao de precisao tem se consolidado como uma estratégia essencial para aumentar a eficiéncia
produtiva e reduzir os impactos ambientais da produgdo de ruminantes. De acordo com a FAO (2024),
o ajuste da alimentagdo as exigéncias individuais dos animais favorece o melhor aproveitamento dos
nutrientes, reduz desperdicios e auxilia na mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa, especialmente
0 metano.

Martins et al. (2024) destacam que, diferentemente dos sistemas convencionais, nos quais todos os
animais recebem o mesmo manejo alimentar, a nutri¢ao de precisao considera as diferencas existentes entre
os individuos do rebanho. Para isso, emprega tecnologias como balancas de cocho automaticas, sensores
ruminais, coleiras eletronicas e softwares de monitoramento, capazes de acompanhar, em tempo real, o
consumo, o comportamento ingestivo e a eficiéncia produtiva dos animais. Essas ferramentas possibilitam
ajustes continuos na dieta, favorecendo o equilibrio ruminal e reduzindo perdas de energia e nutrientes.

A eficiéncia dessa abordagem estéd diretamente relacionada ao funcionamento do ambiente ruminal.
Fitzsimons et al. (2013) demonstraram que a composi¢dao da dieta influencia a microbiota, as rotas de

fermentagdo e a produgdo de acidos graxos volateis (AGVs). Segundo os autores, dietas formuladas de
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acordo com as respostas fisioldgicas e microbianas estimulam a produ¢do de propionato, que atua como
uma via alternativa de utilizagao do hidrogénio disponivel no rimen, reduzindo sua utilizagao pelas arqueias
metanogénicas e aumentando a eficiéncia energética do sistema. Esses resultados reforcam as observagdes
da FAO (2024) sobre a importancia do manejo nutricional para a mitigacdo das emissdes de metano.

Além do ajuste da dieta, a associag@o entre aditivos nutricionais e estratégias de monitoramento
também tem apresentado resultados promissores. Silva de Sant'Ana et al. (2022) e Amarilho-Silveira et al.
(2022) verificaram que dietas equilibradas, associadas ao uso de iondforos, taninos e a0 acompanhamento do
Consumo Alimentar Residual (CAR), favorecem a conversdo alimentar, reduzem a excre¢do de nitrogénio
e fosforo e contribuem para a diminuicao das emissdes de metano.

Dessa forma, a literatura demonstra que a nutri¢ao de precisao vai além do simples ajuste das dietas,
integrando estratégias nutricionais, tecnologias de monitoramento e conhecimentos sobre o funcionamento
do rimen para otimizar a utilizacdo dos nutrientes. Entretanto, compreender os mecanismos responsaveis
por esses beneficios exige o entendimento dos processos fisiologicos e fermentativos que ocorrem no

ambiente ruminal, os quais constituem a base para a aplicagdo da nutricao de precisao.

Fundamentos fisiologicos e ruminais

A aplicagdo da nutri¢cao de precisao depende da compreensao dos processos fisioldgicos que ocorrem
no ambiente ruminal, uma vez que eles influenciam diretamente a eficiéncia alimentar e as emissdes de
metano. Conforme descrito por Fitzsimons et al. (2013), o rimen constitui um complexo ecossistema
microbiano formado por bactérias, arqueias, protozodrios e fungos, que atuam de maneira integrada na
degradacao dos alimentos e na disponibiliza¢ao de nutrientes ao hospedeiro.

Durante a fermentacdo dos carboidratos, especialmente da fracdo fibrosa da dieta, bactérias
celuloliticas, como Ruminococcus flavefaciens e Fibrobacter succinogenes, produzem acidos graxos
volateis (AGVs), principalmente acetato, propionato e butirato, além de dioxido de carbono (CO:) e
hidrogénio (Hz) (Fitzsimons et al., 2013). Os AGVs representam a principal fonte de energia metabolizavel
para os ruminantes, correspondendo a aproximadamente 60 a 80% da energia utilizada pelo animal.
Enquanto acetato e butirato participam principalmente do metabolismo energético e da sintese de gordura,
o propionato atua como o principal precursor da glicose, desempenhando papel fundamental, sobretudo em
animais com elevada exigéncia nutricional.

Além da producdo de AGVs, a fermentacao ruminal também resulta na liberagao de hidrogénio, cuja
remocgao ¢ indispensavel para manter o equilibrio do ambiente ruminal. Cottle et al. (2011) destacam que
esse hidrogénio ¢ utilizado pelas arqueias metanogénicas, como Methanobrevibacter ruminantium, para
a formagao de metano (CH4). Embora esse processo seja fisiologicamente importante para a estabilidade
da fermentacao, representa perda de até 12% da energia bruta ingerida e contribui significativamente para
as emissOes de gases de efeito estufa. Nesse sentido, a FAO (2024) refor¢a que a redugdo das emissoes
de metano constitui um dos principais desafios para tornar os sistemas de producao de ruminantes mais
sustentaveis.

Com base nesse entendimento, a nutricao de precisao busca direcionar o metabolismo ruminal para
vias mais eficientes de utilizacdo do hidrogénio, favorecendo a formacao de propionato em detrimento da
metanogénese. Conforme destacaa FAO (2024), esse objetivo pode seralcancado pormeio do ajuste darelacao

entre carboidratos estruturais e nao estruturais, da utilizacdo de aditivos nutricionais ¢ do monitoramento
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continuo do consumo e do desempenho dos animais. Assim, o conhecimento da fisiologia ruminal constitui
a base para o desenvolvimento de estratégias nutricionais capazes de melhorar o aproveitamento da energia

da dieta e reduzir as emissoes de metano.

Dinamica dos acidos graxos volateis e eficiéncia energética

Entre os processos fisiologicos envolvidos nesse mecanismo, a produgdo e a propor¢ao dos acidos
graxos volateis merecem destaque, pois refletem o padrao de fermentagdo ruminal e exercem influéncia
direta sobre a eficiéncia energética e a formacao de metano.

Entre os processos fisiologicos que influenciam a eficiéncia da fermentacdo ruminal, destaca-se a
producao de 4cidos graxos volateis (AGVs), considerados os principais produtos da fermentagdo microbiana
e a principal fonte de energia para os ruminantes. Conforme descrito por Fitzsimons et al. (2013), a propor¢ao
entre acetato, propionato e butirato reflete o padrdo fermentativo do rimen e esta diretamente relacionada
a eficiéncia de utilizagdo da energia da dieta.

Segundo Fitzsimons et al. (2013), dietas com maior teor de fibra favorecem a producao de acetato,
processo que promove maior liberagao de hidrogénio (Hz) e, consequentemente, aumenta a disponibilidade
desse substrato paraas arqueias metanogénicas, intensificando a produ¢ao de metano (CH4). Em contrapartida,
o aumento da producao de propionato representa uma via alternativa de utilizagao do hidrogénio, reduzindo
sua disponibilidade para a metanogénese e tornando a fermentagdao ruminal mais eficiente.

Essas evidéncias reforcam a importancia da relagdo acetato:propionato como um indicador da
eficiéncia fermentativa. Assim, dietas formuladas com base nos principios da nutricao de precisdo buscam
favorecer a producao de propionato, promovendo melhor aproveitamento da energia da dieta e reduzindo
as perdas energéticas associadas a producdo de metano.

Além da formulacao da dieta, Martins et al. (2024) destacam que o uso de tecnologias de
monitoramento, capazes de acompanhar parametros como pH ruminal, consumo alimentar e padrao
de fermentagdo, permite ajustes continuos no manejo nutricional. Essa abordagem possibilita manter
a estabilidade do ambiente ruminal, reduzir a ocorréncia de disturbios metabolicos, como a acidose, e
aumentar a digestibilidade dos nutrientes, refletindo em melhor desempenho produtivo.

Assim, a modulagdo do perfil de AGVs, aliada ao monitoramento continuo do ambiente ruminal,
representa uma estratégia fundamental para otimizar o aproveitamento energético da dieta e aumentar a
eficiéncia alimentar. Além disso, o redirecionamento do hidrogénio para vias metabolicas mais eficientes
reduz sua disponibilidade para a metanogénese, evidenciando a estreita relacao entre a producdo de AGVs

e outros processos fermentativos, como a biohidrogena¢ao ruminal.

Biohidrogenacio ruminal e redirecionamento do hidrogénio

A biohidrogena¢ao ruminal constitui um dos processos fisiologicos que influenciam a eficiéncia
da fermentagdo e a utilizacdo da energia pelos ruminantes. Conforme descrito por Toral et al. (2019),
esse processo ocorre quando microrganismos ruminais utilizam o hidrogénio (H2) disponivel para saturar
as duplas ligacdes dos acidos graxos insaturados, formando acidos graxos saturados. Entre os principais
microrganismos envolvidos destacam-se Butyrivibrio fibrisolvens e Anaerovibrio lipolytica, cuja atividade

exerce influéncia sobre o balancgo redox e a estabilidade do ambiente ruminal.
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Além de auxiliar na manutenc¢ao da fermentac¢do ruminal, a biohidrogenacao interfere diretamente na
disponibilidade de compostos bioativos de interesse nutricional, como o 4cido linoleico conjugado (CLA),
e compete pelo uso do hidrogénio com outras rotas metabodlicas, especialmente aquelas relacionadas a
producdo de propionato (Toral et al., 2019). Como discutido por Fitzsimons et al. (2013), o redirecionamento
do hidrogénio para vias fermentativas mais eficientes reduz sua disponibilidade para a metanogénese,
favorecendo melhor aproveitamento da energia da dieta. Nesse sentido, a FAO (2024) destaca que estratégias
nutricionais capazes de modular esses processos representam alternativas importantes para reduzir as
emissoes de metano e aumentar a eficiéncia dos sistemas de producao.

Entre essas estratégias, destaca-se a utilizagdo de ingredientes funcionais capazes de modificar a
atividade da microbiota ruminal. Scicutella et al. (2024) e Bolletta et al. (2022) demonstraram que a inclusio
controlada de coprodutos agroindustriais, como o bagaco e as folhas de oliveira, ricos em acidos graxos
insaturados e compostos fenolicos, como oleuropeina, hidroxitirosol e tirosol, reduz a biohidrogenagao,
diminui a produciao de metano e melhora o perfil de 4cidos graxos da carne e do leite.

Ainda, Scicutella et al. (2024) observaram que a utilizagdo desses coprodutos em dietas isoproteicas
e isoenergéticas promove melhorias na eficiéncia alimentar sem comprometer o desempenho dos animais,
evidenciando que a modulacdo da fermentagdo ruminal pode agregar valor nutricional aos produtos de
origem animal e contribuir para sistemas de produ¢do mais sustentaveis. Esses resultados corroboram as
observagdes de Bolletta et al. (2022) e da FAO (2024), refor¢ando o potencial da nutricdo de precisdo para

integrar eficiéncia produtiva, qualidade dos produtos e reducdo dos impactos ambientais.

Considerando que a biohidrogenac¢ao depende da atividade dos microrganismos ruminais, estratégias
voltadas a modulagdo da microbiota, por meio do uso de aditivos nutricionais, t€ém recebido crescente

atencao por seu potencial em otimizar a fermentac¢ao ruminal e reduzir as emissdes de metano.

Modulac¢io da microbiota ruminal por aditivos nutricionais

A modulagdo da microbiota ruminal por meio de aditivos nutricionais tem sido apontada como
uma das principais estratégias da nutricdo de precisdo para aumentar a eficiéncia fermentativa e reduzir
as emissoes de metano. Entre os compostos mais estudados destacam-se os taninos condensados e os
ionoforos, que atuam sobre diferentes grupos microbianos e modificam as vias de fermentagdo no ramen.

Silva de Sant'Ana et al. (2022) demonstraram que os taninos condensados, por serem compostos
fendlicos capazes de formar complexos com proteinas e polissacarideos, reduzem a degradacao proteica no
rimen e, consequentemente, a producao de amonia (NHs). Da mesma forma, esses compostos exercem agao
seletiva sobre arqueias metanogénicas e protozoarios ciliados, contribuindo para a reducao da producao de
metano sem comprometer a digestibilidade da fibra quando utilizados em concentracdes adequadas. Os
autores ressaltam que a magnitude dessa resposta depende da composi¢do da dieta, da categoria animal e
da dose utilizada, evidenciando a importancia da aplicagdo dos principios da nutri¢do de precisao.

Os ionoforos também desempenham papel relevante na modulacdo da fermentagdo ruminal.
Fitzsimons et al. (2013) e Martins et al. (2024) destacam que compostos como a monensina ¢ a lasalocida
alteram o transporte de ions através da membrana de bactérias Gram-positivas, reduzindo a populacao
de microrganismos produtores de acetato e hidrogénio e favorecendo bactérias associadas a producao de

propionato. Como consequéncia, ocorre o redirecionamento do hidrogénio para vias metabolicas mais
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eficientes, diminuindo sua disponibilidade para a metanogénese e aumentando o aproveitamento energético
da dieta.

Esses efeitos sdo reforcados pela FAO (2024), que destaca o potencial da utilizacdo de aditivos
nutricionais para reduzir a produc¢do de metano entre 10 e 25%, dependendo da composicdo da dieta e da
dose empregada. Associada ao monitoramento continuo do consumo e do desempenho dos animais, essa
estratégia possibilita ajustes mais precisos na alimentagdo, contribuindo para maior eficiéncia produtiva e
menor impacto ambiental.

Em conjunto, os resultados apresentados por Silva de Sant'Ana et al. (2022), Fitzsimons et al.
(2013), Martins et al. (2024) e FAO (2024) evidenciam que a modulacdo da microbiota ruminal constitui
uma ferramenta significativa da nutri¢do de precisdo, capaz de otimizar a fermentacdo ruminal, melhorar a
utilizacdao dos nutrientes e reduzir as emissdes de metano. Como essas alteragdes refletem diretamente na
eficiéncia de aproveitamento da dieta pelos animais, sua associacdo com indicadores de eficiéncia alimentar,
como o Consumo Alimentar Residual (CAR), torna-se fundamental para o desenvolvimento de sistemas de

producdo mais eficientes e sustentaveis.

Eficiéncia alimentar e consumo alimentar residual

As alteracdes promovidas pela nutricao de precisdo sobre a fermentagao ruminal refletem diretamente
na eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes, tornando a avalia¢ao da eficiéncia alimentar uma etapa essencial
para o manejo nutricional. A literatura evidencia que o Consumo Alimentar Residual (CAR) destaca-se como
um dos principais indicadores utilizados para mensurar a eficiéncia alimentar individual em programas de
nutri¢ao de precisdo. Esse indice corresponde a diferenga entre o consumo observado € o consumo esperado
para um determinado nivel de desempenho produtivo, permitindo identificar animais capazes de produzir o
mesmo ganho de peso com menor ingestao de alimento (Koch et al., 1963).

De acordo com Herd e Arthur (2009), animais com CAR negativo apresentam maior eficiéncia
alimentar, caracterizada por melhor aproveitamento dos nutrientes € menor consumo de alimento para um
mesmo desempenho produtivo. Amarilho-Silveira et al. (2022) complementam que esses animais tendem a
apresentar fermentagao ruminal mais estavel, melhor utilizagao dos acidos graxos volateis (AGVs) e menor
producao de metano por unidade de alimento consumido, evidenciando a relagdo entre eficiéncia alimentar
e sustentabilidade dos sistemas de produgao.

Essa maior eficiéncia est4 associada a fatores fisioldgicos como menor gasto energético de mantenga,
maior eficiéncia metabolica e melhor aproveitamento dos nutrientes absorvidos, reduzindo as perdas
energéticas durante o metabolismo e favorecendo o desempenho produtivo dos animais (Herd & Arthur,
2009).

Dessa forma, a nutricdo de precisdo utiliza informacdes relacionadas ao CAR para ajustar o
fornecimento de energia e proteina de acordo com as necessidades individuais dos animais, promovendo
maior eficiéncia na utilizagdo dos nutrientes, reducdo dos custos com alimenta¢do e menor excre¢ao de
residuos no ambiente. Assim, a avaliagcdo da eficiéncia alimentar constitui uma ferramenta estratégica para

aumentar a produtividade dos rebanhos e promover sistemas de producao mais eficientes e sustentaveis.

Avaliacido do consumo e da digestibilidade

Para que essas informagdes possam ser aplicadas de forma pratica nos sistemas de produgao, ¢
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fundamental utilizar métodos capazes de avaliar com precisdo o consumo de alimento e o aproveitamento
dos nutrientes. Nesse contexto, a determinagdo do consumo de matéria seca e da digestibilidade constitui
uma etapa indispensavel para o planejamento e o monitoramento das estratégias de nutri¢do de precisao.
A avaliacdo do consumo de matéria seca (CMS) e da digestibilidade desempenha papel fundamental
na nutri¢do de precisdo, pois fornece informagdes essenciais para o ajuste das dietas e para a maximizagao
da eficiéncia alimentar dos ruminantes. De acordo com a NASEM (2021), o conhecimento das exigéncias
nutricionais e do aproveitamento dos nutrientes permite formular estratégias alimentares mais adequadas
as necessidades dos animais, contribuindo para melhorar o desempenho produtivo e otimizar a utilizagdo

dos recursos alimentares.

Martins et al. (2024) destacam que o monitoramento continuo do consumo alimentar, aliado as
tecnologias de precisdo, possibilita acompanhar o desempenho dos animais em tempo real e realizar ajustes
nutricionais de acordo com as variac¢des individuais do rebanho. Essa abordagem favorece maior eficiéncia
na utilizagcdo dos nutrientes, reduz desperdicios e resulta em sistemas de producao mais sustentaveis.

Além de orientar o planejamento nutricional, a avalia¢gdo do consumo e da digestibilidade fornece
informagdes importantes para compreender a eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes e subsidiar decisdes
relacionadas ao manejo alimentar. A integracdo desses parametros com ferramentas de monitoramento
permite identificar diferengas individuais entre os animais e ajustar as dietas de forma mais precisa,
aumentando a eficiéncia produtiva e reduzindo os impactos ambientais da atividade.

Assim, a associac¢do entre a avaliacdo do consumo, o conhecimento da digestibilidade dos nutrientes
e as tecnologias de monitoramento constitui um dos principais pilares da nutri¢do de precisao, permitindo
decisdes mais assertivas sobre o manejo alimentar e favorecendo sistemas de produ¢@o de ruminantes mais
eficientes e sustentaveis (NASEM, 2021; Martins et al., 2024).

O monitoramento em tempo real configura um dos principais avangos da nutri¢do de precisao,
pois possibilita o acompanhamento continuo do consumo alimentar, do comportamento ingestivo e do
desempenho individual dos animais (Martins et al., 2024). De acordo com esses autores, a utilizacdo dessas
tecnologias permite identificar variagcdes no padrao de consumo e realizar ajustes nutricionais mais rapidos
e precisos, contribuindo para o aumento da eficiéncia produtiva e para a utilizacdo mais eficiente dos
nutrientes.

Entre as principais ferramentas empregadas destacam-se os comedouros automatizados, as balangas
individuais, os sensores ruminais e os dispositivos eletronicos de monitoramento da atividade animal
(Martins et al., 2024). Essas tecnologias fornecem informacdes sobre consumo de alimento, pH ruminal,
temperatura, tempo de ruminacao e nivel de atividade, permitindo uma avaliagdo detalhada das respostas
fisiologicas e comportamentais dos animais e subsidiando decisdes relacionadas ao manejo nutricional.

Segundo Martins et al. (2024), a obtencdo dessas informagdes possibilita a identificagdo precoce
de alteragdes metabolicas e de disturbios nutricionais, como a acidose ruminal, além de favorecer o ajuste
continuo das dietas de acordo com as necessidades individuais dos animais. Essa abordagem reduz a
dependéncia de avaliagdes exclusivamente visuais e torna o processo de tomada de decisdo mais preciso e
baseado em dados objetivos.

A NASEM (2021) destaca que a utilizacdo de informagdes relacionadas ao consumo alimentar, as

exigéncias nutricionais e ao desempenho dos animais ¢ fundamental para o desenvolvimento de estratégias
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alimentares mais eficientes. Quando integradas as tecnologias de monitoramento, essas informacdes
permitem maior precisdo na formulag¢do e no ajuste das dietas, favorecendo melhor aproveitamento dos
nutrientes e maior eficiéncia produtiva.

Além dos beneficios relacionados ao desempenho animal, a FAO (2024) ressalta que o monitoramento
continuo constitui uma ferramenta importante para aumentar a eficiéncia dos sistemas produtivos, reduzir
desperdicios e contribuir para a sustentabilidade da producdo de ruminantes. Dessa forma, a integracdo
entre tecnologias de monitoramento, avaliacdo do consumo e planejamento nutricional corresponde a um
dos principais pilares da nutricdo de precisdo, permitindo decisdes mais assertivas e sistemas de producgao

mais eficientes e sustentaveis.

Beneficios ambientais da nutricio de precisio

A adogao da nutri¢do de precisao tem sido apontada como uma estratégia significativa para reduzir
os impactos ambientais da producdo de ruminantes, uma vez que o ajuste do fornecimento de nutrientes as
exigéncias dos animais aumenta a eficiéncia de utilizagdo da dieta, reduz as perdas de nutrientes e contribui

para a mitigagao das emissdes de gases de efeito estufa (FAO, 2024).

Entre os principais beneficios destaca-se a reducdo das emissdes de metano (CHa4). Fitzsimons
et al. (2013) demonstraram que dietas formuladas para favorecer a produ¢do de propionato reduzem a
disponibilidade de hidrogénio para as arqueias metanogénicas, diminuindo a formagao de metano. Além de
promover a mitigacao dos gases de efeito estufa, essa estratégia reduz as perdas energéticas associadas a
metanogénese e melhora a eficiéncia alimentar. A FAO (2024) refor¢a que o manejo nutricional destaca-se
como uma das principais ferramentas para minimizar essas emissoes € tornar os sistemas de producdo mais
sustentaveis.

Outro aspecto relevante refere-se ao uso mais eficiente dos nutrientes. Segundo a FAO (2024),
dietas formuladas de acordo com as exigéncias nutricionais dos animais contribuem para reduzir a excre¢ao
de nitrogénio e fosforo, minimizando o risco de contaminagdo do solo e dos recursos hidricos, além de
favorecer o uso mais racional dos recursos naturais.

A utilizagdo de coprodutos agroindustriais também tem apresentado resultados promissores nesse
contexto. Bolletta et al. (2022) e Scicutella et al. (2024) demonstraram que a inclusdo de ingredientes como
o bagaco e as folhas de oliveira favorece o aproveitamento de residuos agroindustriais, melhora a eficiéncia
alimentar, reduz as emissoes de metano e promove melhorias no perfil nutricional dos produtos de origem
animal. Esses resultados evidenciam que a utilizacdo estratégica desses ingredientes pode conciliar ganhos
produtivos, econdmicos e ambientais.

De modo geral, as evidéncias reunidas nesta revisdo indicam que a nutricdo de precisdo integra
diferentes estratégias capazes de aumentar a eficiéncia produtiva, otimizar o aproveitamento dos
nutrientes e reduzir os impactos ambientais da produgdo de ruminantes. Portanto, sua aplicacdo favorece
o desenvolvimento de sistemas de producdo mais sustentaveis, conciliando desempenho produtivo,
viabilidade econdmica e responsabilidade ambiental (FAO, 2024; Fitzsimons et al., 2013; Bolletta et al.,
2022; Scicutella et al., 2024).

4 CONCLUSAO
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A revisdo da literatura permitiu verificar que a nutri¢do de precisdo constitui uma estratégia
relevante para aumentar a eficiéncia dos sistemas de producdo de ruminantes e reduzir os impactos
ambientais da atividade pecudria. A integracdo entre o ajuste das dietas as exigéncias individuais dos
animais, o conhecimento da fisiologia ruminal e o uso de tecnologias de monitoramento favorece melhor
aproveitamento dos nutrientes, maior eficiéncia alimentar e redu¢ao das emissdes de metano, contribuindo
para sistemas produtivos mais sustentaveis.

Além disso, a aplicagdo de estratégias nutricionais, como o uso de aditivos moduladores da
fermentacdo ruminal, ingredientes funcionais e ferramentas de monitoramento continuo, amplia o potencial
da nutri¢ao de precisdo para otimizar o desempenho produtivo e promover o uso mais eficiente dos recursos
disponiveis.

Considerando os resultados dessa revisdo, conclui-se que a nutri¢do de precisdo caracteriza-se como
uma alternativa promissora para conciliar produtividade, sustentabilidade e responsabilidade ambiental na
producdo de ruminantes. Entretanto, a ampliacdo de pesquisas e o desenvolvimento de novas tecnologias
sao fundamentais para ampliar sua aplicacdo em diferentes sistemas de produgao, consolidando seu papel

no avango de uma pecudria mais eficiente e de baixo impacto ambiental.
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