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USO DE LEVEDURA NA ALIMENTACAO DE BOVINOS DE CORTE: UMA
REVISAO SISTEMATICA-METANALISE !

Autor: Everton Dezordi Sartori

Orientador: Julio Otavio Jardim Barcellos

Resumo: O objetivo desta metandlise foi avaliar os efeitos da suplementacdo
com levedura (Saccharomyces cerevisiae) sobre o ganho de peso médio diario
e 0 consumo de matéria seca (CMS) de bovinos de corte. Os critérios para
inclusdo considerados foram ensaios aleatérios, suplementacdo com levedura
Saccharomyces cerevisiae em compara¢cdo com um tratamento controle e que
avaliassem o GMD e CMS. Os dados foram extraidos dos artigos relevantes a
partir de um protocolo pré-definido. Uma metanalise de efeitos aleatorios foi
conduzida para cada indicador separadamente com as médias do grupo controle
e tratado. Foram utilizadas 12 publica¢cdes que relatam 22 estudos e 22 ensaios
em 1161 bovinos analisados. Os niveis de heterogeneidade entre estudos foram
elevados, variado entre 92 e 99%. N&o foram observados efeitos (MD=-2,849 g,
p=0,492) da incluséo de leveduras sobre o GMD. Contudo, observou-se reducéo
no CMS (MD=-0,885 kg, p=0,023) para o grupo tratado. O GMD foi maior quando
0s niveis de volumoso da dieta ficaram entre 30 e 50% (MD=641,08 g, p=0,001)
e diminuiu quando os niveis eram entre 51 e 75% (MD= -2,90 g, p=0,000).
Quando o teor de FDN foi superior a 60% o0 uso de levedura diminuiu o GMD em
406,94 g (p=0,034). Foi observada uma reducdo no CMS nos bovinos manejados
em sistema de confinamento (MD= -0,97, p=0,019) quando suplementados com
levedura. Animais Bos taurus apresentaram maior CMS quando néo
suplementados, enquanto que os Bos indicus, apresentaram maior CMS
suplementados com levedura (MD= -1,70 kg, p=0,000 e MD= 2,38 kg, p=0,000,
respectivamente). Assim, a suplementacdo de bovinos de corte com
Saccharomyces cerevisiae ndo apresentou efeitos sobre o GMD, contudo,
melhorou a converséao alimentar devido a reducédo no CMS.

Palavras chave: consumo, desempenho, nutricdo, Saccharomyces cerevisiae
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Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil.
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YEAST USE IN BEEF CATTLE FEEDING: A SYSTEMATIC REVIEW-META-
ANALYSIS?

Author: Everton Dezordi Sartori

Adviser: Julio Otavio Jardim Barcellos

Abstract: The purpose of this meta-analysis was to evaluate the effects of yeast
supplementation (Saccharomyces cerevisiae) on average daily weight gain
(ADG) and dry matter intake (DMI) in beef cattle. Inclusion criteria were complete
and randomized trials, supplementation with yeast Saccharomyces cerevisiae
compared with no supplementation, which measure ADG or DMI. Data were
extracted from relevant paper onto pre-defined protocols. A meta-analysis of
random effects was conducted for each indicator separately with the mean of
control and treated groups. A total of 12 publications reporting 22 studies and 22
trials in 1161 cattle was analysed. The heterogeneity between studies was high,
ranged from 92 to 99%. No effects (MD= -2.849 g, p= 0.492) were observed in
ADG with the inclusion of yeast in the diet. However, there was a reduction on
DMI (MD= -0.885 kg, p= 0.023) for the group treated. The ADG increased when
the forage level in the diet was between 30 and 50% (MD= 641.08 g, p= 0.001),
and decreased when the level was between 51 and 75% (MD=-2.90 g, p= 0.000).
Over 60% of NDF, the use of yeast in the diet decreased the ADG by 406.94 g
(p=0.034). Animals handled in feedlot showed a reduction in the DMI (MD= -0.97
g, p=0.019) when received yeast as a supplementation. The non-use of yeast in
the diet increased the DMI (MD= -1.70 kg, p= 0.000) in Bos taurus cattle group,
while Bos indicus group showed higher DMI (MD= 2.38 kg, p= 0.000) when
received yeast as a supplementation. The supplementation with Saccharomyces
cerevisiae in the diet for beef cattle had no effect on ADG; however, improve feed
conversion due to the reduction in DMI.

Keywords: intake, nutrition, performance, Saccharomyces cerevisiae

! Master of Science dissertation in Animal Science, Faculdade de Agronomia,
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1. INTRODUCAO

Em decorréncia da intensificacdo da pecuaria, para obtencdo de
maiores indices produtivos, tornou-se necessario o fornecimento de dietas com
maiores niveis de energia, a partir da inclusdo de altos niveis de graos ou
concentrados. Entretanto, essa estratégia nutricional provoca uma reducdo do
pH ruminal, a qual pode refletir em desordens metabdlicas se esta for acentuada
ou prolongada. Um dos principais transtornos € a acidose ruminal, caracterizada
pela reducao do pH a valores inferiores a 6,25 (Berchielli et al., 2011) devido ao
acumulo de acido latico oriundo da fermentacdo microbiana, resultante do alto
consumo de carboidratos fermentesciveis.

Deste modo, a utilizacdo de aditivos na nutricdo de bovinos visa
melhorar o desempenho produtivo atuando principalmente sobre os parametros
ruminais, intensificando a atividade microbiana e como consequéncia,
aumentando a sua eficiéncia digestiva. Dentre estes aditivos destaca-se as
leveduras vivas, com énfase as da espécie Saccharomyces cerevisiae, que
promovem o consumo do oxigénio presente no meio ruminal. Além de estimular
o crescimento microbiano, principalmente das bactérias consumidoras de acido
latico, reduzindo a probabilidade de ocorréncia de acidose, tornando o ambiente
favordvel ao desenvolvimento dos microrganismos, especialmente o0s
consumidores de celulose, potencializando as taxas de degradacdo da fibra
(McAllister et al., 2011).

Entretanto, ao observar o meio de atuacao da levedura conjectura-se
gque a suplementacdo com a mesma proporcione maiores desempenhos
produtivos em ruminantes. Contudo, ndo € o que se observa na literatura, a qual
reporta uma divergéncia de resultados do seu uso na bovinocultura de corte
(Franca e Rigo, 2011). Deste modo, a utilizacdo de um estudo metanalitico
mediante combinag&o dos resultados de varios estudos permite a avaliacdo dos
fatores e das interagbes gerando uma sintese reproduzivel e quantificavel dos
dados (Lovatto et al., 2007).

A revisdo sistematica da literatura é uma revisdo planejada que tem
por objetivo reunir estudos para identificar, selecionar e avaliar criticamente

pesquisas sobre uma questdo previamente formulada obedecendo critérios
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metodoldgicos rigorosos, 0 que a torna menos propensa a vieses, reunindo-os
numa analise estatistica — a metanalise (Oliveira et al., 2010). A metanalise
permite, em casos de resultados aparentemente discordantes, obter uma visdo
geral da situacao, além de melhorar o poder estatistico da pesquisa e, por isso,
mais precisa na estimagao e tamanho do efeito (Lovatto et al., 2007). Neste
sentido o presente estudo buscou por meio de uma revisdo sistematica e
metandlise a compreensao dos efeitos da inclusdo de Saccharomyces cerevisiae

na dieta de bovinos de corte.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As leveduras séo fungos unicelulares e, dentre eles, as da espécie
Saccharomyces cerevisiae, sdo tradicionalmente utilizadas pelo homem em
varios processos produtivos usando-se de sua capacidade fermentativa para
gerar produtos como a cerveja, o vinho, o pao e o alcool. Mais recentemente, a
mesma passou a ser empregada como um aditivo alimentar para animais, sendo
utilizada, inicialmente, como fonte proteica para monogastricos. Em ruminantes,
0s primeiros relatos de uso datam de 1924 em estudo desenvolvido por Eckles
e colaboradores, usando a levedura como fonte de vitaminas do complexo B e
minerais para bovinos leiteiros.

Na década de 1990, houve uma grande expansao nas pesquisas
utilizando leveduras como promotores de crescimento para ruminantes. Esse
cenario foi consequéncia dos questionamentos quanto a utilizacdo de
antibioticos na dieta e dos possiveis efeitos sobre a saude dos consumidores em
decorréncia da presenca de eventuais residuos no produto final.

As principais fontes de leveduras para o emprego na nutricdo animal
sdo as destilarias de &lcool e as fabricas de cerveja que as utilizam na
fermentacao alcodlica, sendo recuperadas através do processo de centrifugacéo
e, apos secas e moidas, sdo destinadas a suplementacdo animal (Berto, 1985),
passando-se a se chamar “leveduras de recuperacéo”. Elas também podem ser
denominadas de culturas de leveduras quando o produto apresenta leveduras
vivas e mortas, juntamente com o meio em que as leveduras foram cultivadas.

Deste modo, diferentes tipos de produtos a base de leveduras foram
desenvolvidos. Como consequéncia, surgiram diversos produtos comerciais com
inimeras cepas selecionadas, com caracteristicas especificas em relacédo a
concentracéo de unidades formadoras de colénia por grama do produto (UFC/g),
viabilidade das células, processamento, contribuindo para a grande variacdo nos

materiais disponiveis.
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2.1 Utilizag&o de leveduras na nutrigdo de ruminantes

Em 1974, Lund demonstrou que, apesar das leveduras ocorrerem
naturalmente no ramen através da identificacdo de nove espécies diferentes de
leveduras, a Saccharomyces cerevisiae ndo esta dentre estas. Tal fato foi
demonstrado por Arambel e Tung (1987) que, em condicdes in vitro, observaram
que tanto a temperatura quanto a composic¢ao quimica do fluido ruminal tendem
a inibir o seu crescimento.

As condi¢Bes otimas para o desenvolvimento da Saccharomyces
cerevisiae incluem o pH de aproximadamente 4,5. Como o pH ruminal apresenta-
se proximo de 6,5, a taxa de crescimento do fungo € reduzida, ocorrendo lise
celular com secrecdo de compostos quimicos, como nucleotideos, aminoacidos
e enzimas (Nicodemo, 2001).

Deste modo, as culturas de leveduras empregadas na nutricdo de
ruminantes, apresentam dificuldades em sobreviver no meio anaerébio do
ramen. Pois, apresentam reducao no numero de células viaveis no fluido ruminal
30 horas apds interrupcdo do seu fornecimento (Chaucheyras-Durand et
al.,1995; Kung 1997) havendo a necessidade da suplementacdo continua.
Harrison et al. (1998) observaram um aumento no numero de leveduras de
2,5x10° para 4,7x10%ml quatro horas ap6s a alimentacdo em vacas recebendo
culturas de levedura. Em ovelhas, foi relatado aumento de 1,5x103 para 3,3x10°
apos uma hora (Newbold et al., 1990).

Contudo, mesmo em condicbes Iinapropriadas para 0 seu
desenvolvimento, este ndo € o fator determinante para que haja efeitos sobre o
ambiente ruminal, mas sim o seu metabolismo. Segundo Denev et al. (2007) a
atividade metabdlica, e ndo a reproducéo ativa, € a parte integral do processo
que gera o beneficio da sua suplementacdo. Bem como o fato, de que somente
as leveduras vivas atuam no ambiente ruminal e que seu mecanismo de acao

esta intimamente relacionado com sua respiragao.

2.2 Consumo de Oxigénio
O contetudo ruminal é essencialmente anaerdbio, mas, pequenas

concentracdes de oxigénio dissolvido podem ser encontradas. O oxigénio, entra
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no rimen (60 a 100 umol/min/L) através dos alimentos e da saliva (Nicodemo,
2001). Contudo, este oxigénio dissolvido no meio ruminal € toxico as bactérias
anaerdbias, causando reducdo na adesdo (attachement) das bactérias
celuloliticas a celulose.

As leveduras da espécie S. cerevisiae apresentam uma grande
afinidade por oxigénio, melhorando assim as condicdes do rumen para 0S
demais microrganismos ruminais (Nicodemo, 2001). Barford e Hall (1979)
sugerem que, mesmo em pequenas quantidades de inclusdo, as leveduras
possuem capacidade de utilizacdo do oxigénio superior a concentracdo de
oxigénio presente no fluido ruminal, sendo os valores relatados para a captacéo
de oxigénio pela S. cerevisiae de 200 a 300 pmol/min/g.

Seguindo esse pressuposto, Newbold et al. (1996) realizaram ensaios
com diferentes linhagens de leveduras, inclusive leveduras mutantes que
apresentavam respiracéo deficiente. Os autores observaram que a capacidade
de estimulac&o das bactérias anaerdbias depende da atividade respiratoria das
leveduras, ja que aquelas que apresentavam respiracdo deficiente ndo foram
hébeis em realizar tal estimulo.

Ademais, a suplementagdo com leveduras tem demonstrado efeitos
sobre a populacéo de protozoarios, havendo, um aumento desta (Miranda et al.,
1996; Arakaki et al., 2000). Contudo, a mudanca na proporcdo nos diferentes
géneros de protozoarios pode ser mais importante que o aumento total da
populacao.

Conforme Arakaki et al. (2000), a suplementacdo com
Saccharomyces cerevisiae aumentou a proporcao de Dasytricha e Isotricha as
quais apresentam capacidade de consumir Oz (Llyod et al., 1989). Assim, o
consumo de oxigénio, seja de forma direta ou indireta, diminui o potencial redox
do meio ruminal (Kfizova et al., 2011; Pinloche et al., 2013), criando condi¢des
favoraveis para o crescimento ecoldgico e atividade da microflora anaerébia
(Francga e Rigo, 2011).
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2.3 pH ruminal

O ambiente ruminal apresenta, quando em homeostasia, pH em torno
de 6,5 a 6,8. Contudo, a utilizacao de dietas concentradas com maiores valores
energeéticos podem fazer com que o pH decresca a valores menores que 5,8
como consequéncia do acumulo de acido latico oriundo da fermentacéo
microbiana.

As leveduras néo utilizam o lactato para o seu crescimento (Panchal
et al., 1984), mas pode ocorrer a diminuicdo das concentracdes deste substrato.
Isso é decorréncia dos nutrientes fornecidos pelas leveduras, como o acido
malico e outros &cidos dicarboxilicos (Nisbet e Martin, 1991), que estimulam o
crescimento das bactérias fermentadoras de lactato (Pinloche et al., 2013).
Provocando uma diminuicdo das concentracdes deste acido no fluido ruminal,
tornando o ambiente mais estavel as bactérias celuloliticas e proporcionando
uma melhor condicdo para a degradacgéo da fibra.

A Selenomonas ruminantium é a principal bactéria fermentadora de
lactato, sendo estimulada pela presenca de S. cerevisiae no meio ruminal.
Contudo, este ndo parece ser 0 Unico mecanismo de controle. Leveduras podem
reduzir a concentracdo de lactato através da competicdo pela utilizacdo dos
carboidratos sollveis com as outras bactérias ruminais (Chaucheyras et al.,
1995).

Willians et al. (1991) observaram a redugdo na concentracdo de
oligossacarideos no liquido ruminal na presenca de S. cerevisiae. Esses
oligossacarideos entram na célula da levedura e sdo convertidos em glicose,
atuando como substrato para o seu crescimento (Panchal et al., 1984). Como
consequéncia, hd uma reducdo nas concentracdes destes acucares, 0 que
causaria a queda nas concentragdes de lactato (Hungate, 1996).

Assim, 0 acréscimo nas concentracdes de pH dar-se-a através do
aumento da atividade das bactérias utilizadoras de lactato, como Selenomonas
ruminantium (Nisbet e Martin, 1991; Callaway e Martin, 1997) ou Megasphaera
elsdenii (Chaucheyras et al., 1996; Callaway and Martin, 1997) ou pela reducéo

da atividade das bactérias produtoras de lactato (Callaway and Martin, 1997).
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Por fim, pode ocorrer pela utilizagdo dos carboidratos soltveis (Chaucheyras et
al., 1995).

2.4 Metabolismo de nitrogénio

Os efeitos da suplementacdo com leveduras sobre o metabolismo do
nitrogénio no rimen néo estao claramente elucidados. Dawson (2002), observou
reducbes nas concentracbes de amodnia e aumento no namero de
microrganismos. ISso sugere que o nitrogénio amoniacal disponivel no meio
ruminal esta sendo utilizado para o crescimento microbiano. Com isto, ocorre o
aumento da sintese e/ou a eficiéncia microbiana e um aumento no fluxo de
aminoéacidos para o intestino delgado (Erasmus et al., 1992).

Por outro lado, Carro et al. (1992) observaram efeitos positivos na
sintese de proteina microbiana, sem, contudo, observar aumento no fluxo de
proteina microbiana. Monnerat et al. (2013) ndo observaram diferencas nas
concentracfes de amoénia e na eficiéncia microbiana. Segundo Newbold (1996),
0 aumento da sintese de proteina microbiana em resposta a suplementacao de
S. cerevisiae esta intimamente relacionada a composicdo da dieta (Olson et al.,
1994; Monnerat et al., 2013).

2.5 Acidos graxos de cadeia curta

Devido aos efeitos das leveduras sobre o ambiente ruminal, espera-
se que existam alteracdes na producdo de &cidos graxos de cadeia curta
(AGCC), bem como, na relacdo entre esses acidos graxos. Wiedmeier et al.
(1987), observaram aumento na relacdo entre acetato e o propionato no fluido
ruminal, associando estes valores ao aumento da digestibilidade da fibra.

Monnerat et al. (2013) observaram altera¢des na producéo de AGCC,
e na relacdo de acetato:propionato em dietas contendo diferentes niveis de
amido, contudo, a inclusdo de leveduras nédo afetou a producdo de AGCC e a
relacdo entre estes. Da mesma forma, Vyas et al. (2014) também néo
observaram alteragdes com a inclusdo de leveduras na dieta de novilhas de corte
com 50% de volumoso e concentrado sobre a producao total de AGCC e na

relacéo de acetato:propionico.
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Por outro lado, Hinman et al. (1998) observaram reducéo na relacao
acetato:propionato com a inclusdo de leveduras. Enquanto que, Lascano e
Heinrichs (2009) observaram aumentos nas concentracées dos AGCC, sem, no
entanto, haver efeitos das leveduras sobre a relagdo de acetato:propionato.
Gomes et al. (2010) ndo observaram mudancas na relagcdo de
acetato:propionato nas duas primeiras horas apos a alimentacdo. Contudo, nos
intervalos de 4 e 6 horas a relacdo de acetato:propionato foi diminuida nos
animais que receberam levedura.

Segundo Van Soest (1994) o aumento das concentracbes de
propionato é acompanhado da diminuigdo na produgdo de metano de acordo
com as leis estequiométricas de equilibrio quimico. Assim, quando a relacao
acetato:propionato diminui, € reduzida a producdo de metano e a retencdo de
energia pelos bovinos pode teoricamente ser aumentada (Wolin, 1960). Por
outro lado, culturas de leveduras tem demonstrado capacidade de estimular
bactérias acetogénicas, instigando a utilizacdo do hidrogénio frente as bactérias
metanogénicas (Chaucheyras et al., 1995), podendo resultar em uma

fermentacao ruminal mais eficiente.

2.6 Resultados da utilizacéo de leveduras

Neumann et al. (2013) trabalhando com bovinos confinados
recebendo silagem de milho e concentrado suplementados com 8g/animal/dia
de leveduras vivas na concentracédo de 1x10%° UFC/g observaram maior ganho
meédio diario (1,23 e 1,10 kg respectivamente para o tratado e controle). Contudo,
0s autores ndo observaram diferencas no CMS

Da mesma forma, Gomes et al. (2011) também n&o observaram
diferenca no consumo entre o tratamento teste e controle de novilhos Nelore
alimentados com bagaco-de-cana in natura, milho em gréo, farelo e casca de
soja. Entretanto, os animais suplementados com levedura apresentaram
tendéncia (P<0,10) de menor ganho de peso (1,38 e 1,58 kg para o tratado e
controle, respectivamente).

Gattas et al. (2008) ndo observaram alteracdes no CMS e GMD de

bovinos de corte confinados recebendo uma dieta com relacdo volumoso:
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concentrado de 50:50 com suplementacéo de leveduras de 1g/100 kg de peso
vivo com viabilidade de 5 x 10 UFC/g. Da mesma forma, Vyas et al. (2014)
também nédo observaram diferencas no CMS e GMD de novilhas de corte
suplementadas com leveduras (10*° UFC/g) em dieta 50:50 de volumoso-
concentrado.

Monnerat et al. (2013) avaliaram os efeitos da suplementacdo de
leveduras sobre o CMS em dietas com dois niveis de amido (alto e baixo) e com
dois niveis de fornecimento de leveduras (1,0 ou 2,5¢g/100 kg de peso vivo). Os
autores nao observaram alteracdes no CMS em ambas as doses utilizadas e
niveis de amido. Entretanto, Rodrigues et al. (2013) observaram redu¢do no
CMS de bovinos suplementados com levedura na ordem de 9 x 10° UFC/g
guando comparado ao tratamento controle.

O consumo de bovinos ndo é afetado somente quantitativamente,
mas também, qualitativamente. Trabalhos tem demonstrado que bovinos
suplementados com leveduras apresentam refeicbes mais curtas e com
intervalos entre refeicbes menores, ocasionando assim, um maior namero de
refeicbes ao longo do dia (Bach et al., 2007; Loncke et al., 2012).

Os principais efeitos das leveduras sdo decorréncia do aumento da
taxa inicial da digestdo da matéria seca, estabilizacdo pH ruminal, diminui¢cao do
potencial redox do meio ruminal, mudancas na populacdo microbiana com
aumento das bactérias anaerobias, celuloliticas, proteoliticas e as utilizadoras de
acido latico. Contudo, os resultados sao variaveis, dependendo, muitas vezes,

da cepa utilizada, dose ofertada, composi¢céo da dieta e da categoria animal.
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3. HIPOTESE
A utilizacdo de culturas de leveduras da espécie Saccharomyces
cerevisiae melhora o consumo de alimento e o ganho de peso em bovinos de

corte.
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4. OBJETIVO GERAL
Revisar por meio da revisao sistematica e quantificar com o uso da
metanalise se a suplementacdo de bovinos de corte com culturas de leveduras
da espécie Saccharomyces cerevisiae promovem incrementos no consumo de

alimento e no ganho de peso.



CAPITULO Il
USO DE LEVEDURA NA ALIMENTACAO DE BOVINOS DE CORTE:
UMA REVISAO SISTEMATICA-METANALISE
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Uso de levedura na alimentacdo de bovinos de corte: uma reviséo

sistematica-metanalise

Introducéo

A intensificac@o é uma realidade cada vez mais expressiva no sistema
de producédo de bovinos de corte, a qual, pode dar-se no ambito nutricional
através do fornecimento de niveis adequados de proteina, vitaminas, minerais e
energia. Neste sentido, a utilizacdo de aditivos alimentares é uma alternativa
para melhorar o desempenho animal através da modulagdo do ambiente ruminal.
Contudo, restricdes impostas por alguns paises para determinados aditivos,
como o caso dos antibidticos, fez com que o uso de aditivos alternativos venham
ganhando espaco na nutricdo animal (Marais et al., 2011).

Dentre estes aditivos, destacam-se as leveduras vivas, principalmente
as da espécie Saccharomyces cerevisiae. Estas tem demonstrado capacidade
de estimular o crescimento microbiano, principalmente das bactérias utilizadoras
do acido latico, reduzindo assim a probabilidade de ocorréncia de acidose. Além
disso, promovem a diminuicdo do potencial redox do meio ruminal tornando
desta forma, o ambiente mais favordvel ao desenvolvimento dos
microrganismos, especialmente os consumidores de celulose o que maximiza as
taxas de degradacao da fibra (McAllister et al., 2011).

Os resultados da utilizacdo de leveduras dependem de diversos
fatores, como a cepa, a dosagem e a composi¢cdo da dieta. Deste modo, a
literatura apresenta muitas informacfes divergentes quanto aos resultados do
seu uso. Neste sentido, foi desenvolvido o presente estudo por meio de uma
revisdo sistematica e metandlise, com o objetivo de buscar uma melhor
compreensao dos efeitos da inclusdo de Saccharomyces cerevisiae na dieta de

bovinos de corte.

Material e Métodos
Protocolo e pergunta de pesquisa
A presente revisdo sistematica foi desenvolvida para identificar os

efeitos da inclusdo de leveduras vivas da espécie Saccharomyces cerevisiae no
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consumo de matéria seca e no ganho de peso diario em bovinos de corte. O
protocolo de revisdo foi desenvolvido em consonancia com guias publicados
previamente por Higgins e Green (2011) e Sargeant et al. (2005).

A pergunta de revisdo foi definida em termos de populagédo (P),
intervencao (1) e resposta (R), sendo: (1) a populagéo de estudo delimitada a
bovinos de corte; (2) a intervencéo, a inclusdo de leveduras vivas da espécie
Saccharomyces cerevisiae na dieta destes; e (3) os resultados referentes ao
consumo de matéria seca e ao ganho de peso médio diario como indicadores de
desempenho.

O protocolo desenvolvido para cada ferramenta de triagem desta
revisdo foi adaptado de Mederos et al., (2012) e pré-testados antes de sua

implementacéo.

Estratégia de busca

A estratégia de busca foi desenvolvida para identificar (1) bovinos de
corte, (2) suplementados com Saccharomyces cerevisiae e (3) medidas de
desempenho, isto é, o consumo de matéria seca e o ganho de peso.
Primeiramente, foram revisadas as palavras-chaves reportadas em artigos
primarios ou revisdes de literatura tradicionais indexadas, a fim de assegurar que
nenhum termo de busca tenha sido esquecido. A lista final dos termos e
algoritmos, sumarizados pelos componentes, populagédo, intervencao e

resultados encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Termos da busca final para populacéo, resultado e intervencdo na

revisao sistematica.

Acrénimo Descritores

Populacdo bovine OR "beef cattle" OR cal* OR herd OR heifers OR steers OR feedlot
Intervencéo “saccharomyces cerevisiae” OR yeast culture OR supplementation
Resultado intake OR gain OR performance

As fontes dos dados considerados foram artigos cientificos originais,

nao sendo aplicada nenhuma restricdo de ano de publicacéo e de idioma. Foram
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utilizadas trés bases de dados eletrbnicas por intermédio da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS, Brasil) - ISI Web of Science; Scopus; e
Science Direct -, sendo as buscas realizadas no més de janeiro de 2015.

A estratégia definida foi testada e avaliada pela busca manual na lista
de sete referéncias bibliograficas de revisdes de literatura que abordavam a
inclusdo de Saccharomyces cerevisiae na dieta de bovinos (Martin e Nisbest,
1992; Newbold, 1996; Nicodemo, 2001; Denev et al., 2007; Chaucheyras et al.,
2008; Franca e Rigo, 2011; Calsamiglia et al., 2012).

Todas as citacbes foram importadas para o gerenciador de
referéncias End Note® e as cita¢des duplicadas foram removidas manualmente.
Também, foi realizada uma busca manual nas referéncias bibliograficas das
citacfes, buscando identificar mediante leitura do titulo, trabalhos que sejam de

consonancia com os objetivos e que ndo foram identificados pela busca priméria.

Critérios de selecao dos estudos e triagem

A triagem dos estudos selecionados na busca envolveu trés revisores,
sendo todas as citacdes avaliadas de maneira independente por cada um dos
revisores, mediante a leitura do titulo e do resumo (quando disponivel). As
guestbes de avaliacdo foram: (1) o resumo avaliado € um trabalho original?; (2)
esse resumo avalia a inclusdo de leveduras vivas da espécie Saccharomyces
cerevisiae na dieta de bovinos de corte?; (3) ele avalia o consumo de matéria
seca e/ou 0 ganho de peso médio diarios.

Quando ambos os revisores respondessem “nao” a pelo menos uma
das questdes acima, a citacdo era excluida desta avaliacdo. Divergéncias de
opinido entre os revisores foram resolvidas por discussdo e consenso, e em
casos de persisténcia, avaliou-se a citagdo na integra ou consultou-se outro
revisor.

Avaliacdo metodologica e extracdo dos dados

O formulario de extracdo dos dados foi aplicado em 19 artigos
cientificos. O pesquisador principal foi o responsavel pela extracdo dos dados

dos artigos. Publicagbes com mais de um desenho experimental foram
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duplicadas e os dados extraidos como estudos separados, a fim de obter o
maximo de detalhes possiveis.

A avaliacdo metodologica buscou confirmar a relevancia dos estudos
previamente selecionados com o uso do mesmo na integra. Inicialmente foi
observado se o idioma de publicagdo era inglés, espanhol ou portugués; se
possuia um grupo controle adequado; se os resultados foram reportados com
detalhes suficientes para permitir a extracdo dos dados quantitativos para
metanalise. Nesta fase da andlise, os estudos originais foram limitados a
publicacdes nestes trés idiomas, uma vez que, os membros da equipe de
pesquisa eram fluentes e a traducéo de artigos publicados em outro idioma foi
impedida devido as dificuldades para acessa-la e ao custo.

As informacdes extraidas de cada estudo foram estratificadas em
populacdo do estudo, intervencao e resultados. Informacgdes relativas ao artigo
incluiram nome da revista cientifica, nome(s) do(s) autor(es), ano de publicacdo
e idioma original.

Para os resultados buscou-se extrair a média, o erro padréo ou outra
medida de dispersao disponivel, a unidade de medida, valor de p e 0 niumero de
animais nos grupos controle e tratado. Nos estudos em que apenas o coeficiente
de variacao (CV) foi relatado, estimou-se o erro padrao da média (Sx) a partir da

seguinte formula (Higgins e Green, 2011):

Onde: X = média, S = desvio padrédo, e n = nimero de individuos

Quando o resultado foi citado como mensurado, mas os dados nao
foram reportados ou eram impossiveis de extrair, os autores foram contactados
solicitando o fornecimento do resumo estatistico. Caso, nenhuma resposta fosse

obtida, a citacéo era excluida da analise.



29

Avaliacédo da qualidade das publicagbes

Durante a extracdo dos dados, foi avaliado o risco de viés de
publicacdo dos estudos individuais utilizando-se a Ferramenta de Risco de Viés
da Colaboracdo Cohrane (Coharane Collaboration Risk of Bias Tool) (Higgins e
Green, 2011). Os resultados de ganho de peso e consumo de alimento foram
considerados de baixo risco de viés independente da presenca ou auséncia de

cegamento.

Metanalise

Os estudos foram incluidos na analise quantitativa quando relataram
0s resultados necessarios para estimar a diferenca padronizada entre médias
dos grupos controle e tratado e seu intervalo de confianca de 95%. Todas as
andlises foram realizadas no pacote estatistico Stata versdo 14.0 (Stata Corp.,
Texas, USDA).

Os dados continuos foram expressos como a diferenca padronizada
das médias (MD: mean difference). Para o efeito aleatério da metanalise e a
meta-regressao partiu-se do pressuposto, de que a priori, a heterogeneidade
entre os estudos estava presente. O método de DerSimonian e Laird foi usado
para estimar a variacdo entre os estudos (DerSimonian e Laird, 1986).

A andlise de sensibilidade foi realizada para avaliar se determinado
estudo apresenta impacto substancial na medida de efeito. Portanto, tal andlise
foi realizada a partir da retirada manual de um estudo por vez e avaliado se 0
MD apresentou variacdo maior de +30% com a sua remocao. Apas, foi realizada

a sua reinsercao e a remocao do proximo estudo, e assim sucessivamente.

Metanalise de grupos comparativos

Foi realizada uma metanalise em separado, usando Varios
subconjuntos de dados, constituidos de pelo menos dois estudos individuais que
investigassem tratamentos semelhantes, que utilizassem o mesmo desenho
experimental e que avaliassem as mesmas respostas. Foram calculados o Q de

Cochran (teste de qui-quadrado de heterogeneidade) e o I? (percentagem de
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variacao total entre os estudos que é devido a heterogeneidade e ndo ao acaso)
(Higgins et al., 2003) com base no resultado.

Também foi gerada a medida de efeito combinada (MD) e o intervalo
de confianca a 95% (forest plot). A magnitude do I? foi interpretada na ordem de
25, 50 e 75%, considerados como baixa, moderada ou alta heterogeneidade
(Higgins et al., 2003). Diferencas foram consideradas significantes a P<0,05 e
como tendéncias quando 0,05 = P < 0,10.

O viés de publicacao foi avaliado visualmente e estatisticamente pelos
testes de correlagdo de Begg’s e regressao linear de Egger’s, combinados com
o grafico de dispersdo em funil para cada medida (CMS e GMD). O viés foi
considerado presente se, pelo menos, um dos meétodos estatisticos fosse
significativo (P<0,10). Se alguma evidencia de viés de publicacdo estivesse
presente, seja pelas andlises estatisticas ou pela avaliacao visual do grafico em
funil, os métodos “trim” e “fill”, sugeridos por Duval e Tweedie (2000), foram
usados para estimar a quantidade e a magnitude dos estudos perdidos, e assim
estimando a extensao do viés.

A realizacdo da metandlise acumulativa permitiu avaliar a estimativa
agrupada do efeito dos tratamentos cada vez que os resultados de um novo
estudo eram adicionados. Assim, foi possivel avaliar o impacto potencial do viés
de publicacdo se os estudos fossem adicionados conforme o tamanho da
amostra. Quando dispostos em ordem cronoldgica, permite identificar o primeiro
momento em que o efeito do tratamento foi significativo, ou como o SMD
agrupado muda com a adi¢éo de estudos de baixa qualidade (Egger et al., 2001;
Borenstein et al., 2009).

Meta-regressao

Foi utilizado o modelo de regressao univariavel de efeitos aleatérios
para avaliar as fontes de heterogeneidade que podem influenciar a resposta do
individuo ao tratamento (Borenstein et al., 2009; Lean et al., 2009). As analises
de meta-regressdo foram conduzidas de forma agrupada para ambos os
resultados (CMS e GMD).
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As varidveis exploradas na meta-regressdo foram: (1) ano de
publicacao, (2) continente (América do Norte, América Central, América do Sul,
Europa ou Asia), (3) grupo dos bovinos (Bos taurus, Bos indicus ou
hibrido/misto), (4) duracdo do experimento, (5) cepa utilizada, (6) sistema
(pastoril ou confinamento), (7) nivel de energia da dieta (NDT) e (8) nivel de fibra
da dieta (FDN).

Resultados

Estudos selecionados e suas caracteristicas

A Figura.l mostra um diagrama do fluxo do processo de revisao
sistematica com o numero de publicacdes incluidas em cada fase de avaliacéo.
Os registros identificados totalizaram 104 publicacbes, das quais, 58 foram
excluidas na primeira fase. Na segunda etapa, 27 publicacdes foram excluidas
apos a leitura completa e avalicdo da solidez metodoldgica. E durante a extragao
dos dados, sete estudos foram removidos (Tabela em Apéndice 1) pois tinham
dados insuficientes para execucdo da metanalise. Perfazendo assim, em um

total de 12 publicac¢des incluidas na revisdo (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo descritivo dos estudos incluidos na revisdo sistemaéatica e

usados na metanalise e meta-regressao.

L Tempo de
. . . Animais Resultado S
Referencia Pais Idioma avaliacéo
por grupo mensurado (dias)
Mir e Mir., 1994 Canada Inglés 9 GMD/CMS 70/84/64/24
Mir e Mir., 1994 Canada Inglés 9 GMD/CMS 84/42/60
Singh et al., 1998 india Inglés 10 GMD/CMS 122
Hinman et al., 1998 EUA Inglés 36 GMD/CMS 115
Cabrera et al., 2000 México Inglés 7 GMD/CMS 90
Kamra et al., 2001 india Inglés 9 GMD/CMS 159
Gattas et al., 2008 Brasil Portugués 40/5 GMD/CMS 60
Gomes et al., 2011 Brasil Portugués 18 GMD/CMS 84
Rodrigues et al., 2013 Brasil Inglés 19 GMD/CMS 112
Prohmann et al., 2013 Brasil Portugués 8 GMD 112
Vyas et al., 2014 Canada Inglés 6 CMS 63
Swyera, et al 2014 EUA Inglés 63 GMD/CMS 125

Numeros separados por “/” representam as observacdes de cada
desenho experimental; GMD: ganho médio diario; CMS: consumo de matéria

Seca.
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Figura 1- Diagrama das informacgfes através das diferentes fases da revisao
sistematica com o numero de artigos incluidos e excluidos em cada
nivel. MA: metandlise; GMD: ganho médio diario; CMS: consumo de
matéria seca. Adaptado a partir das diretrizes de PRISMA (Moher et
al., 2009).

O numero total de bovinos para ganho de peso médio diario foi 625;
e para o consumo de matéria seca 536. No total 12 publicactes foram incluidas
na RS-MA que compreendeu 21 estudos para GMD e 20 estudos para CMS,
além de 18 comparacdes de tratamento exclusivos. Os resultados das principais

caracteristicas dos estudos incluidos sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Caracteristicas descritivas das 12 publicacfes que relatam 22 estudos

que foram incluidos na revisdo de metanalise sistematica.

NuUmero de
Variavel Descricao Categorias publicacdes
(estudos)
Data de publicacdo  Ano de publicacao do estudo 1990-2000 5 (14)
2001-2015 7 (8)
Idioma Idioma de publicacao do Inglés 9 (18)
estudo Portugués 3(4)
Continente Regido do globo no qual o América do Norte 5(12)
trabalho foi desenvolvido América do Sul 4 (5)
Ameérica Central 1(3)
Asia 2(2)
Raca Racas em que foram avaliadas Bos taurus 3 (10)
a intervencao Bos indicus 2(2)
Hibrido/mixid 7 (10)
Sistema Sistema no qual os trabalhos Pastoril 2 (5)
foram avaliados Confinamento 10 (17)
Volumoso (%) Quantidade de volumoso <30 34
presente na dieta total 30-50 7(7)
51-75 2(3)
>75 4 (8)
NDT (%) Quantidade de NDT presente <65 3(5)
na dieta total 65-75 7(13)
>75 4(4)
FDN (%) Quantidade de FDN presente <40 6 (7)
na dieta total 40 - 60 5(10)
>60 3 (5
Cepa Cepa usada Diamond V XP 2(2)
1026 Beef Sacc 33
Alltech
Biotechnology 2(9)
ITCCF 2094 2(2
Levucell 1(3)
Procreatin 7 1(2)
AB Vista 1(1)
UFC Unidades formadora de 1006 3(3)
col6nia testadas nos estudos 1007 1)
avaliados 1008 2(5)
1009 5(12)
1010 1(1)
Dose Quantidade de levedura <69 4(4)
fornecida 10 6(16)
28 2(2)

NDT: nutrientes digestiveis totais; FDN: fibra em detergente neutro;

UFC: unidades formadoras de col6nia.

Risco de Viés

Vérios estudos falharam em dar detalhes suficientes para avaliar o

risco de viés potencial, tal como é apresentado no Apéndice 2. Nenhum estudo

forneceu informacdes suficientes sobre o dominio de cegamento pessoal,
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tornando o risco de viés ndo claro. Também nao foi reportado por nenhum estudo
0 uso de cegamento na avalicdo dos resultados o que torna o risco de viés de
deteccdo alto em situacGes de avaliacbes subjetivas. Entretanto, como estas
mensuragdes foram realizadas mediante uso de equipamentos (balanca) a

mesma foi considerada de baixo risco de viés.

Efeito da adi¢c&do de levedura sobre o consumo de matéria seca

A estimativa global combinada indicou existir efeito significativo para
o CMS (MD= -0,88 kg, p= 0,023) entre o grupo controle e o tratado (Figura 2),
com heterogeneidade elevada (1>= 92,4%, p= 0,000)

Metanalise para grupos comparativos

Ndo foram observadas diferencas no consumo de matéria seca
guando os animais foram manejados em sistema pastoril (Tabela 5). Contudo,
gquando em confinamento os bovinos que ndo receberam levedura
demonstraram maior consumo de matéria seca (MD= -0,97 kg, p=0,019). Nos
experimentos com duracdo menor de 90 dias houve uma tendéncia para maior
CMS no grupo controle (MD= -1,13 e -1,18 kg, p= 0,066 e p=0,080,
respectivamente para <60 dias e 60 a 90 dias).

Bovinos Bos taurus apresentam maior CMS quando néo
suplementados com levedura (MD -1,70 kg, p=0,000), ao passo que o0s Bos
indicus apresentam maior CMS quando suplementados com leveduras (MD=
2,38 kg, p=0,000). Quando a percentagem de volumoso da dieta esteve entre 51
e 75% os animais ndo suplementados mostraram tendéncia ao maior consumo
(MD= -1,68 kg, p=0,082), bem como, quando o nivel foi superior a 75% (MD= -
1,82 kg, p=0,051) para os animais ndo suplementados. Também néo foram
observadas diferencas (P>0,05) no CMS para os diferentes niveis de FDN da
dieta, contudo, os animais do tratamento controle consumindo dietas contendo
niveis de NDT ente 65 e 75% apresentaram maior CMS (MD=-1,41 kg, p=0,034).
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Figura 2. Forest Plot dos 20 ensaios que testaram a suplementacao

de leveduras em bovinos de corte, expressa como CMS (kg). O tamanho do

efeito (ES) é a diferenga média entre os grupos controle e tratado. Note: O centro

do gréfico representa o ponto estimado para o estudo e a area do quadrado €

proporcional ao peso atribuido ao estudo. A linha tracejada é o efeito médio do

tratamento obtidos pela analise, ao passo que a linha vertical sélida marca o

valor em que o tratamento ndo teria nenhum efeito. O diamante (¢) na parte

inferior da linha tracejada mostra o IC de 95% para o efeito global obtido a partir

do método de DerSimonian e Laird .
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Tabela 4. Resultados da metandlise de grupos comparativos para o consumo de

matéria seca (kg).

Variavel Estudos Valor de p 12 (p) MD
Sistema
Pastejo 3 0,837 92,5 (0,000) -0,303
Confinamento 17 0,019 92,8 (0,000) -0,975
Duracao do Experimento (dias)
<60 4 0,066 78,0 (0,003) -1,134
61 —-90 11 0,080 92,3 (0,000) -1,179
91-120 2 0,896 98,4 (0,000) 0,260
> 120 dias 3 0,539 90,2 (0,000) 0,700
Raca
Bos taurus 11 0,000 83,3 (0,000) -1,702
Bos indicus 2 0,000 0,0 (0,712) 2,379
Hibrido/Misto 7 0,377 89,1 (0,000) -0,497
Volumoso (%)
<30 4 0,214 94,4 (0,000) -0,837
3050 6 0,708 92,2 (0,000) 0,278
51-75 3 0,082 87,4 (0,000) -1,679
>75 7 0,051 90,2 (0,000) -1,817
NDT (%)
<65 6 0,209 81,9 (0,000) -0,740
65— 75 10 0,034 92,2 (0,000) -1,410
> 75 4 0,984 96,6 (0,000) -0,017
FDN (%)
<40 10 0,106 93,5 (0,000) -1,727
40 - 60 5 0,261 94,4 (0,000) -1,381
> 60 5 0,348 85,4 (0,000) -0,663
UFC
EX 06 3 0,474 96,4 (0,000) -0,678
EX 07 1
EX 08 3 0,837 92,5 (0,000) -0,303
EX 09 12 0,006 90,6 (0,000) -1,456
EX 10 1
Cepa
1 2 0,677 98,1 (0,000) -0,505
2 3 0,169 90,6 (0,000) 1,307
3 9 0,000 84,8 (0,000) -1,944
4 2 0,02 0,0 (0,706) -1,085
5 3 0,837 92,5 (0,000) -0,303
7 1
Dose (9)
<6 4 0,222 89,7 (0,000) 0,988
10 14 0,000 84,3 (0,000) -1,479
28 2 0,677 98,1 (0,000) -0,505

NDT: nutrientes digestiveis totais; FDN: fibra em detergente neutro;

UFC: unidades formadoras de colbnia.

N&o foram observadas diferencas (P>0,05) para a viabilidade da
levedura (UFC/g) nos niveis de 10° e 108. Porém, quando os bovinos foram

suplementados com as leveduras que apresentaram 10° UFC/g tiveram um
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menor CMS (MD= -1,46 kg, p=0,006). A Cepa 7 foi relatada em apenas um
ensaio, ndo podendo deste modo ser considerada para as analises. Assim, para
as demais cepas, ndo foram observadas diferencas (P>0,05) para as Cepas 1,
2 e 5. Ademais, para as Cepas 3 e 4 os animais suplementados apresentaram
menor CMS (MD= -1,94 e -1,08 kg, p=0,000 e p=0,002, respectivamente).
Também, n&o foram observados efeitos da dose sobre o CMS nos niveis de 6 e
289, contudo quando os animais foram suplementados com 10g o CMS foi menor

guando comparado ao tratamento controle (MD=-1,48 kg, p=0,000).

Viés de publicacédo e estudos influentes para CMS

Existem evidencias de viés de publicacdo, pois os testes de Egger foi
significativo para viés (p= 0,050). O teste de Begg também foi significativo
(p=0,004), bem como, ha assimetria presente no grafico em funil (figura 3)
sugerindo que o viés de publicacdo possa estar presente. Contudo, 0 método de
“trim e fill” ndo imputou nenhum artigo, ou seja, o viés presente ndo € decorréncia
da falta de artigos.

Os artigos ficaram agrupados do lado esquerdo da figura, onde,
segundo Borenstein et al (2009) se concentram os artigos que nao demonstram
diferenca estatistica. Por isso, pode-se inferir, que o viés esta presente por
possuir poucos artigos com diferenca significativa publicados. Contudo, o viés &
observado com frequéncia do lado esquerdo devido a ndo publicacdo de
trabalhos que ndo apresentam diferengas significativas.

A metanalise cumulativa com o0s estudos ordenados
cronologicamente ndo demonstrou evidencias de mudancas no ponto estimado
para o efeito dos tratamentos agrupados de 1994 e 2014.

A andlise de sensibilidade mostrou que um estudo (Mir e Mir, 1994)
apresenta efeitos sobre o tamanho do efeito. Removendo-se o estudo influente

da analise a MD aumentou a partir de -0,885 kg/dia para -0,298 kg/dia.
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Funnel plot with pseudo 95% confidence limits
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Figura 3 — Gréfico de funil da estimativa de efeito da suplementacgéo de levedura

sobre o consumo de matéria seca (kg) de bovinos de corte.

Meta-regressao

As variaveis avaliadas nesta andlise reduziram substancialmente a
variancia entre os estudos, contudo quatro destas, mostraram associagdo com
o efeito dos ensaios (CMS: ano de publicacao, continente e raca; GMD: tamanho
da populacéo e continente).

O ano de publicacao foi significativamente associado com o CMS
(p=0,005) e explicou 41,2% da variancia total. Estudos publicados na América
Central tiveram o valor predito no consumo aumentado em 2,84 kg quando
comparados com trabalhos desenvolvidos na América do Norte (p=0,032).
Animais Bos indicus apresentaram um acréscimo no valor predito de consumo
de 4,128 kg quando comparado ao Bos taurus (p=0,003).

Para o GMD, o tamanho da populagéo explicou 15,75% da variacao

entre os resultados (p=0,047). Trabalhos publicados na América Central, tiveram
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valor predito no GMD aumentado em 414,1 g em relacdo aos trabalhos

desenvolvidos na América do Norte (p=0,052)

Efeito da adicdo de levedura sobre o ganho médio diario

A estimativa global combinada indica n&o haver efeito significativo do
uso da levedura para o GMD (MD= -2,85 g, p= 0,492), com heterogeneidade
elevada (I1°= 98,1%, p= 0,000)

Metanalise para grupos comparativos

Os resultados para ganho de peso médio diario estdo apresentados
na Tabela 4. Nao foram observadas diferencas (P>0,05) entre 0s grupos controle
e tratado quanto ao sistema de manejo, bem como, quanto a duracdo do
experimento. Bovinos cruzados ou de rebanhos mistos apresentaram maior

GDM (MD= 325,13 g, p=0,029) quando suplementados com levedura.

Tabela 5. Resultados da metanalise de grupos comparativos para o ganho

médio diario (g).

Variavel Estudos Valor de p 12 (p) MD
Sistema

Pastejo 5 0,152 96, 9 (0,000) -205,170

Confinamento 16 0,460 98,4 (0,000) 2.940
Duracao do Experimento (dias)

<60 4 0,876 98,4 (0,000) -0,708

61—90 10 0,582 96,6 (0,000) 2,940

91-120 4 0,275 98,9 (0,000) -295,165

> 120 3 0,492 99,3 (0,000) 887,491
Raca

Bos taurus 10 0,824 97,0 (0,000) -0,518

Bos indicus 2 0,149 97,7 (0,000) 1624,897

Hibrido/Misto 9 0,029 98, 6 (0,000) 325, 130
Volumoso (%)

<30 5 0,871 99,0 (0,000) 0,612

3050 6 0,001 98,6 (0,000) 641,081

51-75 3 0,000 0,0 (0,390) -2,903

>75 7 0,227 98,1 (0,000) -125, 368
NDT (%)

<65 5 0,088 98,3 (0,000) 609, 980

65—75 12 0,958 96,6 (0,000) 0,176

>75 4 0,795 99,3 (0,000) 332,680
FDN (%)

<40 6 0,473 99,0 (0,000) -725,826

40 - 60 10 0,711 97,6 (0,000) 1,348

> 60 5 0,034 96, 0 (0,000) -406,939
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...continuacdo Tabela 5. Resultados da metanalise de grupos comparativos
para o ganho médio diario (g).

UFC
EX 06 3 0,253 99,5 (0,000) 4400,815
EX 07 1
EX 08 3 0,257 97,2 (0,000) -501,474
EX 09 12 0,357 96,3 (0,000) -2,849
EX 10 2 0,968 98,2 (0,000) -6,400
Cepa
1 2 0,861 99,7 (0,000) -742, 401
2 3 0,002 98,9 (0,000) 569,183
3 9 0,909 95,0 (0,000) -0,193
4 2 0,191 96,1 (0,000) -371,771
5 3 0,287 97,2 (0,000) -501,474
6 2 0,968 98,2 (0,000) -6,400
Dose (9)
<6 3 0,002 98,9 (0,000) 275,000
10 16 0,314 95,8 (0,000) -2,494
28 2 0,861 99,7 (0,000) -2,849

NDT: nutrientes digestiveis totais; FDN: fibra em detergente neutro;
UFC: unidades formadoras de colonia.

Quanto as caracteristicas da dieta, a percentagem de volumoso néao
apresentou influéncia sobre o GMD (P>0,05) quando em concentracdes
inferiores a 30 % ou superiores a 75% da dieta. Os animais suplementados
obtiveram maiores ganhos (MD= 641,08 g, p=0,001) nos niveis de 30 a 50%.
Contudo, quando os valores ficaram compreendidos entre 51 a 75% de volumoso
na dieta, os bovinos ndo suplementados apresentaram maiores ganhos (MD= -
2,90 g, p=0,000). Da mesma forma, quando os niveis de FDN da dieta foram
superiores a 60%, 0s animais suplementados apresentaram menores ganhos de
peso (MD= -406,94 g, p=0,034). Contudo os animais suplementados tiveram
tendéncia (MD= 609,98 g, p=0,088) a ter maior GMD quando os niveis de NDT
da dieta foram menores de 65%.

A guantidade UFC/g n&do apresentou efeitos sobre o GMD, contudo
os expoentes 107 e 10%° ndo foram analisadas por falta de artigos para serem
incluidas na analise. Somente a cepa 2 demonstrou maior GMD (MD= 569,18 g,
p= 0,002) para os bovinos suplementados. Da mesma forma, os bovinos
suplementados apresentaram maior ganho de peso quando a dose de levedura

foi igual ou menor a seis gramas (MD= 275,00 g, p=0,002).
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Viés de publicacédo e estudos influentes para GMD

A inspecao visual do grafico de funil ndo sugeriu que o viés de
publicacdo possa estar presente. Tanto o teste de Egger (p=0,993 ), como o teste
de Begg (p=0,566) ndo mostraram significancia para viés (p= 0,993) Da mesma
forma, o método de “trim e fill” para efeitos aleatérios (Duval e Tweedie, 2000)
nao imputaram qualquer estudo, sugerindo auséncia de viés de publicacéo.

Na metanalise cumulativa com o0s estudos ordenados
cronologicamente ndo houve evidencias de mudancas no ponto estimado para
o efeito dos tratamentos agrupados no periodo compreendido entre 1994 e 2014.

A analise de sensibilidade mostrou que quatro estudos (Mir e Mir,
1994; Singh et al., 1998; Kamra et al., 2002; e Gomes et al., 2011) apresentam
efeitos sobre o tamanho de efeito sem afetar a heterogeneidade. Removendo-
se os estudos influentes da anélise, a medida de efeito diminuiu e aumentou de
-2,85 para -4,73, -1,89, 1,66 e 35,41 g/dia, respectivamente.

Discusséo

A adicao de leveduras da espécie Saccharomyces cerevisiae a dieta
de bovinos de corte ndo apresentou efeitos sobre o GMD. Contudo, o CMS foi
reduzido quando os animais foram suplementados, melhorando assim, a
conversdo alimentar. Esses resultados sao divergentes na literatura, a qual
sugere que o0s incrementos produtivos pela levedura se ddo pelo aumento da
ingestdo de alimento (Franca e Rigo, 2011). Todavia, a0 compararmos 0S
grupos, é possivel evidenciar que o CMS néo foi influenciado quando os animais
foram manejados em sistemas pastoris, entretanto quando em confinamento,
houve reducdo no CMS dos animais que receberam a adicdo de levedura.

A compreensdo dos mecanismos que controlam a ingestdao de
alimento é ainda um desafio. Contudo, o acetato e o0 propionato parecem exercer
efeitos no controle do tamanho das refei¢fes, j& que infusdes de propionato na
veia mesentérica de novilhos reduziu a ingestdo de alimentos, mas o acetato,
infundido a taxas semelhantes, ndo provocou 0s mesmos resultados.
Demonstrando assim, que o propionato deprime a ingestdo de alimentos de

forma mais acentuada que o acetato ou o butirato (Allen, 2000).
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Deste modo, como demostrando por Chung et al. (2011) a incluséo
de culturas de leveduras aumenta as concentracées ruminais de propionato,
podendo este aumento ser devido ao incremento da utilizacao de lactato pelas
bactérias S. ruminantium e M. elsdenii. Estas bactérias convertem o lactato em
propionato (Lettat et al., 2012; Silberberg et al., 2013) e segundo Pinloche et al.
(2013) tem seu crescimento estimulado pela inclusédo de leveduras.

O tempo de duracdo do experimento sobre os resultados observados
€ uma variavel que ndo vem tendo acuidade até o presente momento nos
estudos e as causas dessas variagcdes ainda ndo sdo bem compreendidas.
Rodrigues et al. (2013) observaram redugdo no consumo de bovinos
suplementados com levedura no periodo de 0 a 84 dias, ndo havendo diferenca
entre os tratamentos quando o periodo foi maior. Segundo os autores, esta
reducao € consequéncia do estimulo das leveduras sobre o numero de bactérias
ruminais, refletindo em um constante consumo de energia e FDN com uma
menor quantidade de matéria seca.

Hinman et al. (1998), da mesma forma, ndo observaram diferencas
entre o periodo de 0 a 86 dias, contudo, do dia 87 até 115 houve aumento no
CMS para os bovinos suplementados com leveduras. Conforme os autores, iSSo
pode ser reflexo da melhor eficiéncia do crescimento microbiano ruminal em
consequéncia do aumento da taxa de diluicdo do liquido ruminal. Contudo, o
ponto a ser compreendido € o porqué desta alteracdo?

Animais Bos taurus e Bos indicus apresentaram respostas distintas
para o CMS. Bovinos Bos taurus apresentaram maior consumo quando né&o
receberam leveduras e os Bos indicus, quando foram suplementados com o pré-
biético. Analisando o efeito de espécie, esta diferenca nao seria esperada, pois
ambos apresentam caracteristicas anatdomicas e fisiolégicas do sistema
digestivo semelhantes. Contudo, sdo adaptadas para regides distintas do globo
terrestre, sendo o Bos taurus adaptado as condi¢des temperadas e o Bos indicus
as condicdes tropicais. Entretanto, a questado ndo € sua adaptabilidade, mas sim
as condicbes destes ambientes, principalmente as forrageiras que se
desenvolvem nestas regides, que da mesma forma adotam mecanismos de

defesas para cada tipo de ambiente.
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Assim, os resultados de consumo podem ter sido influenciados n&o
pela raca, mas sim pelas condi¢cdes onde os ensaios foram desenvolvidos. Como
demonstrado por Gaughan et al. (2002), animais sob condi¢cdes de estresse
térmico, reduzem a ingestdo de MS como forma de regular a temperatura
corporal. Contudo, as leveduras diminuem a temperatura ruminal e retal dos
bovinos suplementados (Cho et al., 2014), favorecendo o maior CMS. De mesmo
modo, o GMD foi maior para os bovinos de racas hibridas ou de rebanhos mistos
suplementados com levedura, que também tiveram seus ensaios conduzidos em
regibes tropicas, podendo estes ganhos, ser em decorréncia dos efeitos
supracitados.

Além disso, em situacfes de temperaturas elevadas, ha um aumento
da frequéncia respiratéria para dissipacao calor, podendo desencadear um
estado de alcalose respiratéria. A consequéncia € a redugao da pressao de CO:2
e aumento da excre¢cdo de HCOs3 nos rins 0 que pode afetar as concentracdes
de HCOs na saliva (Schneider et al., 1984). Com isso, 0s animais tornam-se mais
propensos a apresentarem baixo pH e queda na funcdo ruminal (Mishra et al.,
1970).

Salvati et al. (2015), observaram reducgédo da frequéncia cardiaca de
vacas suplementadas com levedura e aumento das concentracdes de niacina no
plasma. Benyo et al. (2006) sugeriram como causa desse efeito um possivel
estimulo a vaso dilatacdo da pele, agindo em receptores vasculares de
prostaglandina (Cheng et al., 2006) aumentando a perda periférica de calor
(Zimbelman et al., 2010).

A demais, alguns grupos de protozoarios apresentam atividade
fibrolitica e exercem papel fundamental na colonizacéo inicial da fibra (Newbold
et al., 2015). Bem como, a sua defaunacdo diminui as concentracbes de
microrganismo fibroliticos no ramen (Newbold et al., 2015). Assim, o consumo
de matéria seca pode ser influenciado pelos efeitos da dieta sobre a populacéo
de microrganismo.

Sendo que, em dietas com alto concentrado a populacédo de
protozoarios pode ser reduzida uma vez que, estes, sao sensiveis as flutuacdes

e a reducao do pH ruminal (Granja-Salcedo et al., 2016). Assim, essa reducéo
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pode refletir na sua participagédo no consumo do amido e do lactato (Kozloski,
2011), anulando os beneficios gerados com o uso de leveduras (leveduras
estimulam o crescimento da populacao de protozoarios ruminais (Arakaki et al.,
2010)). Caso contrario, se uma dieta concentrada ndo ocasionar baixos niveis
de pH, a populacdo de protozodrios pode ser aumentada pela presenca das
leveduras e contribuir na producdo de AGCC e NH3 pela fermentacdo dos
acucares, aminoacidos e acido latico (Kozloski, 2011). Ou, ser benéfico para
animais alimentados com dietas fibrosas, embora, apresentem substancial
potencial de predacdo das bactérias ruminais (Belanche et al, 2012) podendo
ser prejudicial em termos de utilizacdo da proteina pelo hospedeiro (Newbold et
al., 2015).

De modo contraditério ao esperado, os maiores ganhos de peso,
foram evidenciados nos bovinos suplementados com doses inferiores a 6g/dia.
Por outro lado, o CMS foi reduzido quando o nivel ofertado foi de 10g/dia. Assim,
uma vez que os efeitos da levedura ao nivel ruminal sdo dados pela sua atividade
metabdlica (Denev et al., 2007), podemos conjecturar que doses superior a seis
gramas ndo ampliam os seus efeitos, podendo até deprimi-los, uma vez que nao
houve diferenca nas demais doses testadas.

As cepas testadas apresentaram efeitos sobre o GMD e CMS em
consonancia com os resultados de Newbold et al. (1995) e Robinson e Erasmus
(2009) que demonstraram que a cepa utilizada apresenta efeitos sobre o0s
resultados produtivos. O GMD foi maior nos bovinos suplementados com a Cepa
2, enquanto que, o CMS foi reduzido nos bovinos suplementados com as Cepas
3 e 4. Ademais, ndo houve diferencas para o GMD podendo-se inferir que estes
animais apresentaram uma melhor conversao alimentar.

De modo geral, os estudos tém demonstrado que nem todas as cepas
de leveduras apresentam capacidade de estimular as bactérias ruminais.
Dawson e Hopkins, (1991) demonstraram que ha diferencas entre cepas com
culturas puras de bactérias ruminais ou com populagbes mistas, sendo que
apenas sete de 50 cepas testadas apresentaram capacidade de estimular o

crescimento de bactérias fibrolitica.
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Quando os efeitos das leveduras foram avaliados com relacdo a sua
viabilidade em formar colonias, esta ndo teve efeito sobre o GMD, demonstrando
gue os efeitos da levedura ndo se dao pela sua capacidade de multiplicacédo e
sim pela sua atividade metabdlica (respiracdo) (Denev et al., 2007). Contudo, o
CMS foi reduzido quando os bovinos foram suplementados com leveduras que
apresentam 10° UFC/qg.

Nocek et al. (2002), observaram alteracdes no pH em bovinos de leite,
com diferentes concentracdes de UFC (10° UFC/ml, 10 UFC/ml, 107 UFC/ml)
de uma combinacdo especifica de Direct Feed Microbials (Entererococcus
faecium, Lactobacillus plantarum e Saccharomyces cerevisiae). As médias
diarias de pH foram maiores para a concentracéo 10°, quando comparada com
a concentracdo de 10° e ambas néo diferiam da 10’. Entretanto, ndo houve
alteracdes no CMS entre as trés concentragdes testadas

Dietas com volumoso entre 30 e 50% foram as que apresentaram
maiores ganhos de peso quando os bovinos foram suplementados com
leveduras, sugerindo que esta faixa de volumoso e concentrado favoreca a
atuacao das leveduras sobre o ambiente ruminal. De outra parte, quando a
proporcao de volumoso da dieta ficou compreendida entre 51 e 75% o0s animais
do tratamento controle apresentaram maiores ganhos de peso, sendo que tal
resultado pode estar relacionado com a tendéncia de maior CMS dos animais
controle.

De acordo com Ding et al. (2014) a relacdo de volumoso e concentrado
apresenta efeitos significativos sobre a populacdo microbiana e degradacao da
fibra, em que as maiores concentracdes de bactérias ruminais (x101° copies/ml)
se dao na relacéo de 30:70, e as menores, entre 70:30 e 90:10. Os mesmos
autores, também observaram interacéo entre a relacdo volumoso:concentrado
com a adicdo de leveduras, sendo que, os animais tratados apresentaram
aumento no numero de bactérias totais, fungos, protozoarios, bactérias
utilizadoras de lactato e na taxa de degradacao da fibra.

A incluséo de leveduras em dietas com niveis de FDN acima de 60 %
apresentou menor ganho de peso quando comparado aos bovinos nao

suplementados. Miltko et al. (2015) e Tripathi e Karim (2011) observaram



46

reducdo da atividade das enzimas xilanoliticas, sugerindo que os aditivos
microbianos podem inibir a digestibilidade da hemicelulose no rimen. Contudo,
Michalet-Doreau et al. (1997) observaram aumento da atividade xilanolitica no
ramem de ovelhas suplementadas com Saccharomyces cerevisiae. Ding et al.
(2014) observaram incrementos na degradabilidade da FDN efetiva de pellets de
alfafa em novilhos. Segundo os autores, essa maior degradabilidade € reflexo do
aumento da quantidade e atividade das bactérias que degradam a fibra.

A suplementacdo com culturas de leveduras da espécie
Saccharomyces cerevisiae apresenta efeitos positivos sobre os parametros
produtivos de bovinos de corte, em consequéncia da melhora na converséo
alimentar. Os trabalhos incluidos neste estudo produziram resultados
heterogéneos, indicando assim, segundo Rabiee et al. (2010), que a resposta de
bovinos de corte a suplementacao com leveduras ndo é consistente e uniforme.
Portanto, mesmo ndo havendo indicios de viés de publicacdo, podemos destacar
a ndo avaliacdo da literatura cinza (teses, dissertacfes, anais de congressos,
boletins técnicos) como uma limitagdo metodoldgica do presente estudo.

Deste modo, para a obtencdo de respostas consistentes quanto aos
efeitos da suplementacéo de leveduras em bovinos de corte, deve-se considerar
os varios fatores e suas interacdes. De outra forma, a recomendacdo aqui
apresentada € mera especulacéo dos possiveis resultados. Assim, mais estudos
sdo necessarios para buscar elucidar as varias interacdes que afetam a sua

resposta.

Conclusao

A adicdo de leveduras da espécie Saccharomyces cerevisiae na dieta
de bovinos de corte reduz o consumo de matéria seca, sem, contudo, alterar o
ganho de peso. Estes efeitos dependem da composicdo da dieta, da cepa

utilizada e da dose ofertada.
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Considerac0des Finais

Diferentemente das revisdes narrativas, a revisdo sistematica em
conjunto com a metanalise, permite reduzir o grau de incerteza sobre os efeitos
do objeto de estudo. Através de uma busca ordenada para encontrar e avaliar
evidéncias cientificas. Eliminando os estudos com alto risco de viés e reduzindo
o viés de publicacdo. Bem como, aumenta o tamanho da amostra e produz uma
sintese ponderada atraves da integracdo dos resultados dos estudos atribuindo-

lhes um peso diferente para cada estudo.

A presente revisdo sistematica — metanalise permitiu observar que a
suplementacdo de leveduras da espécie Saccharomyces cerevisiae para
bovinos de corte apresenta efeitos positivos. Pois reduziram a ingestao de
alimento sem interferir no ganho de peso, melhorando a converséo alimentar. Os
resultados também sdo influenciados pela cepa, em consequéncia da
capacidade individual que cada cepa apresenta de modular o metabolismo
ruminal. A dose, pela quantidade de levedura fornecida. A composi¢éo da dieta
pelas diferentes interacdes que possam ocorrer entre 0S microrganismos

ruminais e os metabolitos gerados na fermentacao ruminal.

Entretanto a ndo avaliacdo da literatura cinza (tese, dissertagoes,
anais de congresso e boletins técnicos) se apresenta como limitacao
metodoldgica do presente estudo. Assim, o uso exclusivo de artigos cientificos
forneceu poucos estudos para avaliacao das variaveis respostas dentro de cada
sistema de producao (confinamento e pastoril). Bem como, ndo foi possivel

observar os efeitos das diferentes doses e cepas dentro das diferentes racées.

Assim, a suplementacédo de bovinos de corte com leveduras vivas da
espécie Saccharomyces cerevisiae melhora a conversao alimentar. Sendo que
a cepa, a dose ofertada e a composi¢cédo da dieta influenciam nos resultados
observados. Contudo mais estudos sdo necessarios para a compreensado dos
varios fatores e interacédo destes que afetam os resultados da suplementacao de
bovinos de corte. Bem como, da necessidade de maiores avaliagbes em

sistemas pastoris uma vez que, poucos artigos avaliaram tal sistema.
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APENDICES

Apéndice 1: Resumo dos artigos excluidos do conjunto de dados final por ndo
cumprirem com um ou mais requisitoS minimos para inclusdo na revisao

sistematica-metanélise.

Referencia Pais Resultado Raz&o para a exclusao
mensurado
Beeson e Perry, 1952 EUA GMD/CMS  Apenas as médias foram apresentadas
Adams et al., 1981 Mexico CMS Inconsisténcia das informacgdes
Olson et al., 1994 EUA GMD Falta de informacdes para extracéo
Kuss et al., 2009 Brasil GMD/CMS  Apenas as médias foram apresentadas
Chuelong et al., 2011  Tailandia GMD/CMS Falta de informacdes para extracdo
Neumann et al., 2013 Brasil GMD/CMS  Apenas as médias foram apresentadas

EUA: Estados Unidos da América; GMD: ganho médio diario; CMS:

consumo de matéria.



Apéndice 2: Avaliacdo metodologica da qualidade para risco de viés (classificada em baixa, ndo clara e alta) dos 12 estudos

incluidos na revisao sistematica.

- ~ Desempenho, atrito e Viés de Viés de
Viés de selecao ~ . . L.

deteccao de viés atrito relatério

. Resultado Geracédo de Sigilode Cegamento Cega_mepto da  Dados de Publicacéo
Referencia . ) ~ avaliacdo de resultados .
avaliado sequencia alocacdo de pessoal . seletiva
resultados incompletos

Mir e Mir., 1994 GMD/CMS Baixo N&o claro Né&o claro Baixo Baixo Baixo
Mir e Mir., 1994 GMD/CMS Baixo N&o claro Né&o claro Baixo Baixo Baixo
Singh et al., 1998 GMD/CMS Baixo N&o claro Né&o claro Baixo Baixo Baixo
Hinman et al., 1998 GMD/CMS Baixo N&o claro Né&o claro Baixo Baixo Baixo
Cabrera et al., 2000 GMD/CMS Baixo N&o claro Né&o claro Baixo Baixo Baixo
Kamra et al., 2001 GMD/CMS Baixo N&o claro N&o claro Baixo Baixo Baixo
Gattas et al., 2008 GMD/CMS Baixo N&o claro N&o claro Baixo Baixo Baixo
Gomes et al., 2011 GMD/CMS Baixo N&o claro N&o claro Baixo Baixo Baixo
Rodrigues et al., 2013 GMD/CMS Baixo N&o claro N&o claro Baixo Baixo Baixo
Prohmann et al., 2013 GMD Baixo N&o claro N&o claro Baixo Baixo Baixo
Vyas et al., 2014 CMS Baixo N&o claro Né&o claro Baixo Baixo Baixo
Swyera, et al 2014 GMD/CMS Baixo Baixo N&o claro Baixo Baixo Baixo

GMD: ganho médio diario, CMS: consumo de matéria seca.
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Apéndice 3 Normas para a preparacdo de trabalhos cientificos para a

publicacdo na Animal Production Science.

Journal policy and scope
Research papers in Animal Production Science focus on improving
livestock and food production, and on the social and economic issues that
influence primary producers. The journal is predominantly concerned with
domesticated animals (beef cattle, dairy cows, sheep, pigs, goats and poultry);
however, contributions on horses and wild animals may be published where
relevant. Animal Production Science publishes original research papers, critical
review articles, and viewpoints; it does not publish technical and research notes,
or short communications.
High quality original contributions are encouraged on:
e animal breeding and genetics
e animal nutrition and reproduction
e livestock farming systems, sustainability and natural resource
management
e meat science and consumer acceptability
e behaviour, health and welfare
o feed quality and nutritional value
e bio-pharmaceuticals derived from animals
The subject scope extends from the molecular level through to the role
of animals in farming systems. The target readership is animal scientists, and
administrators and policy-makers who interface with this discipline.

Review papers

Prestigious, invited reviews are commissioned from authors who are
world leaders in the animal sciences. Reviews should summarise a body of
knowledge and, from it, formulate ideas and recommendations which would be
useful to international research community. If you are interested in preparing a
Review article, please discuss the subject matter with the Editor-in-Chief or the
appropriate Associate Editor.
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Perspective

A perspective is a pithy (but balanced) opinion piece about current or
future directions in animal science. A perspective can critically assess current
scientific topics or report on future issues that may arise from the discipline. The
intent is to stimulate discussion and possible rethinking of current views in the
animal sciences. Perspectives that address interdisciplinary research areas with
relevance to a broader audience are of particular interest to the Editors. The
Perspective should be accompanied by an abstract and generally range from

1000 to 4000 words; tables and figures can be included.

Editorials

Editorials are usually commissioned. Editorials are opinion pieces
which reflect on papers previously or currently published in Animal Production
Science, or on issues of general interest to the animal sciences community. They
should be written in a crisp, lively style. They should have a maximum of 800

words, and not more than 5 references.

Comment papers
A brief comment or critique on a paper recently published in Animal
Production Science. No abstract required. Authors of the original paper will be

invited to submit a response.

Licence to publish

Submission of a paper is taken to mean that the results reported have
not been published and are not being considered for publication elsewhere. A
summary of the findings in the proceedings of a conference or in an extension
article is not necessarily regarded as prior publication. However, if substantial
parts of the data, such as those in Tables and Figures, have been published
before, the inclusion of extra peripheral data does not alter the judgment that the
paper is not new. The Editor assumes that all authors of a multi-authored paper
have agreed to its submission. For details regarding copyright, please see

Copyright/Licence to Publish.
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Open access
Authors may choose to publish their paper Open Access on payment

of a publication fee. See Open Access for more details.

Citing personal communications and statistical software

Citation of submitted manuscripts, unpublished data and personal
communications should be avoided but if essential, they should be cited
parenthetically in the text thus (e.g. PA Smith, pers. comm.). In such cases, the
authors must obtain permission from the data owner to quote his or her
unpublished work. Likewise, any statistical software used to process your data
should be cited in brackets in the text, providing the name and version of the

package and the name, city, state and country of the company that produced it.

Animal experimentation

Experiments involving animals are expected to have been conducted
in accordance with the guidelines set out in the joint publication of the National
Health and Medical Research Council of Australia, CSIRO and the Australian
Agricultural Council entitled “Code of Practice for the Care and Use of Animals
for Experimental Purposes” (National Health and Medical Research Council:
Canberra, 1997). Editors will take account of animal welfare issues and reserve

the right not to publish.

Preparing your manuscript

All authors should read at least one book on scientific writing. The titles
of some suitable books are listed at the end of these notes. The work should be
presented concisely and clearly in English. Introductory material, including a
review of the literature, should not exceed that necessary to indicate the reason
for the work and the essential background. However, a short statement explaining
the broader relevance of the study can be helpful to readers. Sufficient
experimental detail should be given to enable the work to be repeated, and the
discussion should focus on the significance of the results. Poorly prepared or

unnecessarily lengthy manuscripts have less prospect of being accepted.
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Authors should note the layout of headings, references, Tables and Figures in
the latest issues of the Journal and follow the Journal style. Strict observance of
these and the following requirements will shorten the interval between

submission and publication.

Title

The title should be concise and informative and contain all keywords
necessary to facilitate retrieval by modern searching techniques. Additional
keywords not already contained in the title or abstract may be listed beneath the
abstract. A short title of less than 50 letter spaces, to be used as a running head
at the top of the printed page, should be supplied. The title, author(s), address(es)

and short title should comprise a separate title page.

Summary text for the Table of Contents

This is a three-sentence paragraph of 50 to 80 words written for
interested non-experts, such as journalists, teachers, government workers, etc.
The text should be free from scientific jargon, and written at the level of an article
in a science magazine. Your first sentence should engage the reader, convincing
them that this is an important area. The second sentence should introduce the
problem addressed in the paper, and state your main discovery. The final
sentence should describe how the results fit into the bigger picture (i.e.
implications or impact of the discovery).

Abstract

The abstract (preferably less than 250 words) should state concisely
the scope of the work and the principal findings and should not just recapitulate
the results. It should be complete enough for direct use by abstracting services.
Acronyms and references should be avoided.

Please suggest 3-6 keywords, noting that all words in the title and
abstract are already considered to be keywords. Keyword should list alternative

spellings, e.g. defense for defence, aluminum for aluminium etc.
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References

References are cited by the author and date (Harvard system); they
are not numbered. All references in the text must be listed at the end of the paper,
with the names of authors arranged alphabetically; all entries in this list must
correspond to references in the text. In the text, the names of 2 co-authors are
linked by “and”; for 3 or more, the first author’s name is followed by “et al.”. Where
more than one reference is cited in the text, they should be listed chronologically.
No editorial responsibility can be taken for the accuracy of the references. The
titles of papers and the first and last page numbers must be included for all
references. Papers that have not been accepted for publication cannot be
included in the list of references and must be cited in the text as “unpublished
data” or “personal communication”; the use of such citations is discouraged.
Authors should refer to the latest issues of the Journal for the style used in citing
references in books and other literature. Full titles of periodicals must be given.

Units

The Sl system of units should be used for exact measurements of
physical quantities and, where appropriate, elsewhere. The double solidus must
not be used in complex groupings of units (i.e. use mg/sheep.day, not
mg/sheep/day or mg sheep-1 day-1). This Journal uses the abbreviation "L" for
litre; “'mL" for millilitre. When using non-standard abbreviations, define the
abbreviation where it first occurs in the text.

Spell out numbers lower than 10 unless accompanied by a unit, e.g. 2
mm, 15 mm, two plants, 15 plants, but 2 out of 15 plants. Do not leave a space

between a numeral and %, %o or oC.

Mathematical formulae

Formulae should be carefully typed with symbols correctly aligned and
adequately spaced. If special symbols must be hand-written, they should be
inserted with care and identified by pencilled notes in the margin. Judicious use

should be made of the solidus to avoid 2 mathematical expressions wherever
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possible and especially in the running text. Each long formula should be displayed

on a separate line with at least 1 line of space above and below.

Tables

Tables must be numbered with Arabic numerals and each must be
accompanied by a title. A headnote containing material relevant to the whole
Table should start on a new line.

Tables should be arranged with regard to the dimensions of the
Journal columns (8 by 21 cm), and the number of columns in the Table should be
kept to a minimum. Excessive subdivision of column headings is undesirable and
long headings should be avoided by the use of explanatory notes which should
be incorporated into the headnote. The first letter, only, of headings should be
capitalised.

The symbol of unit of measurement should be placed in parentheses
beneath the column heading. The prefixes for units should be chosen to avoid an
excessive number of digits in the body of the Table or a scaling factor should be
added to the heading. Footnotes should be kept to a minimum and be reserved
for specific items in the columns.

Horizontal rules should be inserted only above and below column
headings and at the foot of the Table. Vertical rules should not be used. Each
Table must be referred to in the text, and the preferred position of the Table in
the text should be indicated by a note in the margin.

Short tables can frequently be incorporated into the text as a sentence
or as a brief untitled tabulation. Only in exceptional circumstances will the
presentation of essentially the same data in both a Table and a Figure be
permitted: where adequate, the Figure should be used.

Figures and computer graphics

Lettering should be in sans-serif type (Helvetica or Arial type 1 font)
with the first letter of the first word and proper names capitalised. The x-height
after reduction should be 1.2-1.3 mm. Thus for the preferred reductions of graphs

to 30, 40 or 50% of linear dimensions, the initial x-height of lettering should be 4,
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3 or 2.5 mm respectively. Symbols and grid marks should be the same respective
sizes, and curves and axes should then be either 0.8, 0.7 or 0.6 mm thick
respectively. Proportionally smaller sizes of type, symbols, grid marks and curve
thicknesses should be used for lesser reductions. The following symbols are
readily available and should be used: . The symbols + or x should be avoided.
Explanations of symbols should be given in the caption to the figure, and lettering
of graphs should be kept to a minimum. If information is given in a caption instead
of a legend describe the lines and symbols in words (e.g. solid lines, dashed lines,
dot-and-dash lines, open circles, solid circles, striped bars, cross-hatched bars
and so forth).

Photographs

Photographs must be of the highest quality, with a full range of tones
and of good contrast. Before being mounted, photographs must be trimmed
squarely to exclude features not relevant to the paper and be separated from
neighbouring photographs by uniform spaces that will be 2 mm wide after
reduction. Lettering should be in a transfer lettering sans-serif type (Helvetica
font) and contrast with its background; thus, white lettering should be used on
dark backgrounds. The size of lettering should be such that the x-height after
reduction is 1.5-I12 mm. A scale bar must be inserted on each photomicrograph
and electron micrograph. Important features to which attention has been drawn
in the text should be indicated (i.e. by coded upper case letters and/or arrows).
Colour photographs will be accepted if they are essential, but the cost of

production must be borne by the author.

Statistical evaluation of results

Manuscripts must contain a clear and concise description of the
experimental design used; with sufficient detail such that, in the case where
analysis of variance or regression models are to be used in the statistical
evaluation, the reader is quite clear as to how the error term was estimated. The
statistical tests should be briefly described and, if necessary, supported by

references. Numbers of individuals, mean values and measures of variability
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should be stated. It should be made clear whether the standard deviation or the

standard error has been given.

Nomenclature

The nomenclature of compounds such as amino acids, carbohydrates,
lipids, steroids and vitamins should follow the recommendations of the IUPAC-
IUB Commission on Biochemical Nomenclature. Other biologically active
compounds, such as metabolic inhibitors, plant growth regulators and buffers
should be referred to once by their correct chemical name (which is in accordance
with [IUPAC Rules of Chemical Nomenclature) and then by their most widely
accepted common name. For pesticides, the latest issue of "Pesticides -
Synonyms and Chemical Names™ (Australian Government Publishing Service:
Canberra) should be followed. Where there is no common name, trade names or
letter abbreviations of the chemical may be used. The first letter of a trade name

must be capitalised.

Submission of research manuscripts

To submit your paper, please use our online journal management
system ScholarOne Manuscripts, which can be reached directly through this link
or from the link on the journal’s homepage. If a first-time user, register via the
"Register here” link, or use your existing username and password to log in. Then
click on the “Author Centre” link and proceed.

A covering letter must accompany the submission and should include
the name, address, fax and telephone numbers, and email address of the
corresponding author. The letter should also contain a statement justifying why
the work should be considered for publication in the journal, and that the
manuscript has not been published or simultaneously submitted for publication

elsewhere. Suggestions of possible referees are welcome.
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Post acceptance of manuscript

When asked to submit production files, please provide the Production
Editor with the original figure files separately from the manuscript, and in highest
resolution.

Ensure that figures are in their original file format (i.e. Photoshop,
Adobe lllustrator, Excel, CorelDraw, SigmaPlot, etc.) rather than embedded in a
Word document or converted to a derived format. However, if your figures are in
a format that we do not accept, high-quality high-resolution PostScript or PDF
files are acceptable. Sending files in more than one format is fine; we will use the
format that will reproduce the best.

Scanned photographs must be saved as .tif files; all supplied .tif files
must be compatible with Adobe Photoshop, which is the preferred program. If
figures are prepared in a “paint” program, line art should be saved at 600 dpi, and
greyscale or colour images should be saved at 300 dpi. Electronic photographic
work should be submitted at the intended print size (85 mm wide for one column
and up to a page width of 175 mm) (on CD-ROM if necessary). These will be
returned after use if requested at the time of submission.

Colour photographs will be accepted if they are essential but the cost
of colour reproduction on the printed copy must be borne by the author. The
Production Editor will provide an estimate of the cost with the page proofs. Colour

figures must be supplied in CMYK, not RGB, format.

Proofs and Reprints

Approximately two weeks after the paper is accepted, the
corresponding author will receive an edited MSWord document that has
undergone formatting and copyediting. Questions from the Production Editor
should be answered. Minor corrections can be made at this stage. The paper is
then typeset, and page proofs sent to the corresponding author for checking prior
to publication. At this stage only essential alterations and correction of typesetting
errors may be undertaken. Excessive author alterations will be charged back to
the author. Reprint order forms and prices are sent with the proofs and should be

returned to the Production Editor with the proofs.
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Upon publication, corresponding authors will be sent a free PDF of the
paper. You may send copies of this PDF to individual colleagues for non-
commercial purposes, print out and distribute copies to colleagues, or include the
PDF in a course pack, subject to the usual copyright licensing agency
arrangements.

We would also like to send your colleagues an alert to its publication
+ PDF. Our objectives for such action are to acknowledge authors, and stimulate
the use and citations of the paper. This offer will be activated if you send a list of
email addresses (i.e. up to 20 colleagues) to the Production Editor. This list will

not be used for any other purpose other than to promote your research.

General enquiries, please contact:
Animal Production Science
CSIRO Publishing

Locked Bag 10

Clayton South, Vic. 3169
Australia

Telephone +61 3 9545 8468

Fax +61 3 9545 8578

Email publishing.an@csiro.au

Style guide for references

Journal article

Hubick KT, Farquhar GD, Shorter R (1986) Correlation between water-
use efficiency and carbon isotope discrimination in diverse peanut (Arachis)
germplasm. Australian Journal of Plant Physiology 13, 803-816.

Wagner TE (1985) The role of gene transfer in animal agriculture and
biotechnology. Canadian Journal of Animal Science 65, 539-552.

Lodge GM, Murphy SR, Harden S (2003a) Effects of grazing and
management on herbage mass, persistence, animal production and soil water

content of native pastures. 1. A redgrass-wallaby grass pasture, Barraba, North-
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Book chapter
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“Tropical mangrove ecosystems”. (Eds Al Robertson, DM Alongi) pp. 43-62.
(American Geophysical Union: Washington DC)

Book
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