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Resumo – A mastite bovina pode ser clínica, com sinais visíveis, e subclínica, diagnosticada pela conta-
gem das células somáticas. As perdas econômicas causadas pela mastite subclínica devem ser quantificadas
para atender à demanda nacional de produtos lácteos. O objetivo deste trabalho foi verificar se as perdas
na produção de leite, pelo aumento do número de células somáticas, são proporcionais ou independen-
tes do nível de produção. Foram utilizadas 7.756 observações, colhidas mensalmente de um único
rebanho, de setembro de 2000 a junho de 2002. A curva de lactação foi modelada pela função gama
incompleta, e os efeitos de ordem de lactação, época do parto, ocorrência de doenças no periparto e
escore de condição corporal ao parto também foram considerados. A contagem de células somáticas foi
incluída nesse modelo como fator multiplicativo, representando perdas relativas, e como fator aditivo,
representando perdas absolutas. A escolha do melhor modelo foi baseada no critério de informação de
Schwarz (BIC). As perdas são absolutas, evidentes a partir de 14.270 células/mL e para cada aumento
de uma unidade na escala do logaritmo natural a partir desse valor, estimam-se perdas de 184 e 869 g/dia
para vacas primíparas e multíparas, respectivamente.

Termos para indexação: bovino, lactação, mastite bovina.

Somatic cells count and milk yield in high production Holstein cows

Abstract – The goal of this paper was to evaluate if losses in milk yield due to increase in somatic cells
count are proportional or independent of the level of production. A total of 7,756 observations, monthly
collected from a single herd from September/2000 up to June/2002, were used. The lactation curve was
modeled by the incomplete gamma function, considering the effects of lactation order, calving season,
peripartum disorder incidence and body condition score at calving. Somatic cells count was added to the
model as a multiplicative factor, representing relative losses, and as an additive factor, representing
absolute losses. The best model was chosen based on the information criteria of Schwarz (BIC). The
losses are absolute, becoming evident from 14,270 cells/mL, and they are 184 and 869 g/day for each
increase of one unit in the natural logarithm scale, starting from that somatic cells count, for primiparous
and multiparous cows, respectively.

Index terms: bovines, lactation, bovine mastitis.
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Introdução

A mastite bovina é o fator que mais provoca per-
das econômicas da cadeia produtiva do leite
(Laranja & Machado, 1994; Lescourret & Coulon,
1994). Para suprir a demanda por produtos lácteos
em quantidade e qualidade é necessário que as per-
das na produção de leite causadas pela mastite se-
jam quantificadas, considerando as condições em
que os nossos rebanhos são explorados.

A mastite pode ser clínica ou subclínica (Philpot
& Nickerson, 1991). A forma clínica caracteriza-se por
apresen tar sinais visíveis; enquanto a forma
subclínica exige o emprego de outros métodos de
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diagnóstico, como a contagem de células somáticas
(CCS), que é afetada, principalmente, pela infecção
intramamária (Reneau, 1986; Harmon, 1994; Macha-
do et al., 2000).

Em um rebanho típico dos Estados Unidos, a di-
minuição da produção de leite associada à mastite
subclínica representa de 70% a 80% de todas as per-
das econômicas advindas da mastite (Fetrow et al.,
2000).

As estimativas dos efeitos da mastite no desem-
penho das vacas leiteiras mostraram grande varia-
ção (Schepers & Dijkhuizen, 1991), o que pode ser
atribuído às diferenças nas populações estudadas,
aos indicadores de mastite e aos métodos estatísti-
cos utilizados (Lescourret & Coulon, 1994; Hortet
et al., 1999).

Um modelo de perdas de produção causadas pela
mastite deve considerar outras variáveis que influ-
enciam a produção de leite, como o número de dias
em lactação, representado pela curva de lactação
(Wood, 1967; Rekaya et al., 2001), a ordem de
lactação, ou idade da vaca (Friggens et al., 1999;
Freitas et al., 2001; Rekaya et al., 2001), a época do
parto (Durães et al., 2001), a ocorrência de doenças
no periparto (Miettinen & Setälä, 1993) e o escore de
condição corporal ao parto (Ferguson et al., 1994;
Broster & Broster, 1998).

O objetivo deste trabalho foi verificar se as per-
das na produção de leite, pelo aumento do número
de células somáticas, são proporcionais ou indepen-
dentes do nível de produção.

Material e Métodos

Foram utilizadas 7.756 observações, provenientes de
855 vacas da raça Holandesa, pertencentes ao rebanho da
Fazenda Colorado, situada no Município de Araras, SP,
região de clima subtropical, com temperatura média máxi-
ma de 35°C em dezembro, janeiro e fevereiro, e média
mínima de 10°C em maio, junho e julho.

As observações foram realizadas de setembro de 2000
a junho de 2002, em vacas com no máximo cinco lactações,
que variaram entre 11 e 305 dias. As vacas estavam confi-
nadas em nove “free-stalls”, dotados de ventiladores e
aspersores acionados automaticamente quando a tempera-
tura ambiente ultrapassava 23°C. Eram alimentadas sete
vezes ao dia, sendo a primeira refeição às 5h e a última às

21h. A dieta das vacas foi total e única, com 15,9% de
proteína bruta, 21,4% de fibra detergente ácido e 36,8% de
fibra detergente neutro, segundo análise bromatológica, em
que o volumoso perfez 44,2% da dieta, em matéria seca.

As fêmeas com mais de 150 dias em lactação e com
escore de condição corporal maior ou igual a 2,75, conside-
rada condição corporal no mínimo regular, receberam inje-
ções subcutâneas de somatotropina bovina (Boostin®)
a cada 14 dias.

As ordenhas foram realizadas três vezes ao dia, em sala
do tipo Espinha de Peixe, 12×2, linha baixa, com sistema de
coleta de dados, quanto à identificação do animal e produção
de leite, informatizado (AFIMILK - SAE AFIKIM).

As amostras de leite foram coletadas mensalmente, sem-
pre na ordenha da manhã, transferidas diretamente do me-
didor para os frascos de coleta que continham Bronopol
como conservante. A seguir, foram homogeneizadas por,
no mínimo, 15 s e encaminhadas ao Laboratório de Fisio-
logia da Lactação, da Clínica do Leite, Departamento de
Zootecnia da Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz, Universidade de São Paulo, Piracicaba, SP, para
determinação da CCS (em mil células/mL). A CCS foi esti-
mada por citometria de fluxo pelo equipamento
Somacount 300® (Bentley Instruments).

O banco de dados continha, ainda, a ocorrência de do-
enças no periparto e o escore de condição corporal ao
parto (ECCP), com escala de 1 a 5 e variações de 0,25 uni-
dades. As doenças consideradas foram aborto, retenção de
placenta, quando os anexos fetais foram retidos por um
período superior a 18 horas pós-parto, metrite primária,
ocorrida até 20 dias pós-parto, e secundária, após caso de
retenção de placenta, febre do leite, confirmada quando o
animal respondeu imediatamente ao tratamento endovenoso
com solução de gluconato de cálcio, cetose, considerada
apenas após diagnóstico de cetose clínica nos primeiros
15 dias pós-parto e deslocamento de abomaso, caso con-
firmado após correção cirúrgica.

A descrição da curva de lactação das vacas baseou-se na
função gama incompleta (Wood, 1967):

          (1)

em que: y t é a produção de leite no dia em lactação t; α é
um parâmetro desconhecido que representa a produção de
leite no início da lactação, responsável por abaixar ou ele-
var toda a curva de lactação, não alterando, contudo, seu
formato geral; β é um parâmetro desconhecido que está
associado à fase de ascensão da produção de leite no início
da lactação; γ é um parâmetro desconhecido que está asso-
ciado à fase de declínio da produção de leite após o pico,
que ocorre quando t = β/γ; e ε é o erro aleatório, suposto
homocedástico, com variância σ2, independente e normal-
mente distribuído.

ε+α= γ−β tetty



Pesq. agropec. bras., Brasília, v. 38, n. 12, p. 1451-1457, dez. 2003

Contagem de células somáticas e produção de leite 1453

Por se tratar de modelo não-linear, porém totalmente
linearizável, o modelo (1) foi ajustado utilizando-se a teo-
ria de modelos lineares generalizados proposta por Nelder
& Wedderburn (1972), utilizando-se o procedimento
GENMOD do SAS (SAS Institute, 1999).

Denotando-se a esperança matemática E[Yt] por µt,
pode-se linearizar sua expressão aplicando-se logaritmo
natural:

          (2)

em que:       é o preditor linear, funcionalmente ligado à média
µt pela função logaritmo.

Desta maneira, o ajuste do modelo (1) foi efetuado su-
pondo que a distribuição da produção de leite (Yt) é nor-
mal, com média µt e variância σ2, tendo o logaritmo como
função de ligação, Ln(t) e t como variáveis explanatórias.

Considerou-se o modelo (1) como minimal, com três
parâmetros, em relação ao número de parâmetros. Porém,
como a curva de lactação pode ser influenciada por outros
fatores para os quais dispunha-se de informação como
ordem de lactação, época do parto, escore de condição
corporal ao parto e ocorrência de doenças no periparto,
foram ajustados diversos modelos contidos entre o mode-
lo minimal e o modelo maximal, com 108 parâmetros:

          (3)

em que:         é a média da produção de leite no dia em
lactação t (t = 11, ..., 305), na ordem de lactação i (i = 1, 2 e
3 ou superior), da época do parto j [j = verão (meses de
outubro a março) e inverno (meses de abril a setembro)],
com a ocorrência de doenças no periparto k (k = doente e
sadia) e com ECCP m (m = 1, para ECCP≤3; 2, para
3<ECCP<4 e 3, para ECCP≥4), representada por µtijkm ; t é
o número de dias em lactação; αijkm , βijkm  e γijkm  são
parâmetros desconhecidos e interpretados como em (1),
contudo, variando com a ordem de lactação i, com a época
do parto j, com a ocorrência de doença no periparto k e
com o ECCP m.

A categorização do ECCP foi baseada no trabalho de
Ferguson et al. (1994), que sugere um intervalo de
3,25 a 3,75 como ideal.

A escolha do melhor modelo foi baseada no critério de
informação de Schwarz [BIC = -2×Ln (verossimilhança
máx.) + no de parâmetros×Ln (no de observações)], con-
forme SAS Institute (1999), sendo considerado o melhor
aquele que apresentou o menor valor desse critério.

Após a escolha do melhor modelo para representar a
curva de lactação dos animais, adicionou-se a ele um termo
denotado por x com os valores de CCS, de modo que as
perdas associadas ao aumento da CCS fossem relativas à

tη

t)tLn()Ln()(Ln tt γ−β+α=µ=η

t
ijkmtijkmtijkm

ijkmijkm et]Y[E γ−βα=µ=

δφ=µ= xtijkxtijkx I)(M]Y[E
)I(Ln)(M]Y[E xtijkxtijkx δ+φ=µ=

]Y[E tijkx

tijkmxµ

produção (4), ou absolutas (5):
                                       ;           (4)

          (5)

em que:            é a média da produção de leite no dia em
lactação t, na ordem de lactação i, na época do parto j, com
ocorrência de doenças no periparto k, com ECCP m e com
CCS igual a x, representada por       ; M(φ) é o modelo
escolhido para representar a curva de lactação;



 >+−

=
contráriocaso,1

xxse,1xx
I 00

x

em que: x é a CCS; x0 é um parâmetro desconhecido que
representa o valor da CCS a partir do qual começam a
ocorrer perdas; e δ é um parâmetro desconhecido que, no
modelo (4), representa o decréscimo proporcional da pro-
dução de leite em função do aumento da CCS e, no mode-
lo (5), a quantidade de leite perdida por unidade logarítmica
de aumento da contagem de células somáticas (CCS).

Com a inclusão da CCS, os modelos (4) e (5) passam a
ser não-linearizáveis e o ajuste dos mesmos foi realizado
pela utilização de métodos de ajuste não-linear, pelo pro-
cedimento NLMIXED do SAS (SAS Institute, 1999).

Como o valor do parâmetro δ pode variar com a ordem
de lactação i, com a época do parto j, com a ocorrência de
doença no periparto k, com o ECCP m e com o estágio da
lactação n (n = início, 11 a 45 dias, meio, 46 a 179 dias e
fim da lactação, 180 dias ou mais), foram ajustados 26 mo-
delos contendo todas as possíveis combinações dessas
variáveis ligadas a esse parâmetro, até terceira ordem, nos
modelos de perdas relativas e absolutas, totalizando 52 mo-
delos, entre os quais foi selecionado como o melhor o que
apresentou o menor valor do critério de informação de
Schwarz (BIC).

Resultados e Discussão

Entre os 90 modelos ajustados para descrever a
curva de lactação, o modelo            ,  com
14 parâmetros, foi o que apresentou o menor BIC
(52.959,4) e, portanto, foi considerado o
melhor modelo. O pior modelo foi               ,
com 18 parâmetros e BIC igual a 54.569,4.

Com relação ao melhor modelo, os parâmetros α e
β da curva de lactação variaram em função da ordem
de lactação e da época do parto, ao passo que o
parâmetro γ mudou apenas em relação à época do

]Y[E tijkm

t
ij

jij ety γ−βα=

t
jm

jmjmety γ−βα=
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parto. Isso evidencia que, além do número de dias
em lactação, a produção de leite foi significativamente
afetada pela ordem de lactação e pela época do par-
to, o que está de acordo com Friggens et al. (1999),
Durães et al. (2001), Freitas et al. (2001) e com Rekaya
et al. (2001), respectivamente.

O escore de condição corporal ao parto não afe-
tou os parâmetros da curva de lactação, corroboran-
do o estudo de Lago et al. (2001), que constataram
que esse fator não influenciou significativamente a
produção de leite até oito semanas pós-parto. Broster
& Broster (1998) afirmam que as evidências sobre o
efeito do ECCP na produção de leite subseqüente
são contraditórias, ou seja, alguns trabalhos mos-
traram benefício relacionado ao aumento do ECCP,
mas outros não. Eles atestam que os resultados po-
dem depender do plano nutricional pré-parto.

A ocorrência de doenças no periparto não afetou
os parâmetros da curva de lactação, provavelmente
porque os aspectos nutricionais e ambientais do re-
banho estudado contrabalançaram as possíveis di-
ferenças de produção.

Uma vez escolhido o modelo para descrever a cur-
va de lactação, incorporou-se ao mesmo a contagem
de células somáticas (CCS) e observou-se que essa
variável afeta significativamente a produção de leite,
pois em todos os modelos ocorreram reduções no va-
lor do BIC quando comparados ao modelo                             .

O modelo escolhido para CCS foi o de perdas
absolutas: )I(Lnety xi

tjij
ij δ+α=

γ−β , com δ variando ape-
nas com a ordem de lactação, pois apresentou o me-
nor BIC (52.672,9).

Por causa da proximidade dos valores estimados
de δi nas ordens de lactação dois e três ou superior,
optou-se por testar se os δi poderiam ser considera-
dos iguais nessas classes de ordem de lactação.
O valor obtido de BIC igual a 52.664,2 no modelo
reduzido com δi, variando apenas entre vacas
primíparas, na ordem de lactação um, e multíparas,
na ordem de lactação dois ou superior, é menor do
que o de BIC igual a 52.672,9 do modelo original, não
sendo detectadas diferenças entre as perdas estima-
das por δi nas vacas que estão na lactação de ordem
dois ou superior.

As estimativas dos parâmetros α, β e γ podem ser
interpretadas como geradoras de curvas de lactação

ideais em relação à CCS, nas condições de ordem de
lactação e época do parto. Elas representam curvas
de lactação nas quais não ocorrem perdas por causa
da CCS, em situações em que o número de células
somáticas é menor ou igual a 14.270 células/mL, evi-
denciado por x0 igual a 14,27 (Tabela 1).

As estimativas do parâmetro α foram crescentes
com o decorrer das ordens de lactação, indicando
produções inferiores na primeira lactação, quando
comparada às demais, e da segunda, quando compa-
rada às posteriores. O comportamento das estimati-
vas do parâmetro β foi inverso ao do α, mostrando a
maior capacidade em manter a produção no decorrer
da primeira lactação, já que o parâmetro γ, para mes-
ma época de parto, não varia com a ordem de lactação.
Resultados semelhantes foram obtidos por Friggens
et al. (1999).

Em relação à época do parto, que indiretamente
determina o estresse calórico, as vacas que mais so-
freram com o período de temperaturas mais elevadas
foram as de terceira lactação ou superior, o que é
evidenciado pela maior diferença entre as estimati-
vas do parâmetro α no inverno e no verão (45,80 e
41,09, respectivamente), pois β praticamente não
mudou nas épocas do parto e γ não variou com a
ordem de lactação. As vacas paridas no inverno na
maioria das vezes terminam a lactação no verão, pe-
ríodo menos favorável à produção de leite – pelas
temperaturas mais elevadas, principalmente. Isso
determinou um maior valor de γ comparado ao ve-
rão, o que foi contrabalançado pelos maiores valo-
res de β nas ordens de lactação um e dois, e não para
três ou superior.

As estimativas do parâmetro δ foram de -0,184 e
-0,869 em vacas primíparas e multíparas respectiva-
mente, e representam as perdas de produção de leite
(kg/dia) em função do aumento de uma unidade
logarítmica da CCS, a partir de 14.270 células/mL.

Os resultados indicando diferentes perdas de pro-
dução de leite entre vacas primíparas e multíparas
estão de acordo com Kirk (1984), Reneau (1986) e
Hortet et al. (1999). Um dos poucos estudos cujos
resultados não evidenciaram essa diferença é o de
Gill et al. (1990). Contudo, as estimativas de perdas
obtidas por esses autores foram muito semelhantes
às do presente trabalho, no caso das vacas
multíparas, com perdas de 1,45 kg de leite por dia
com 25.000 células/mL e 4,83 kg/dia com 200.000 cé-
lulas/mL.

tjij
ij ety

γ−β
α=
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As maiores perdas nas vacas multíparas podem
ser explicadas pelo agravamento na saúde do úbere
desses animais, ocasionado pela maior possibilida-
de de infecção e dano permanente à glândula por
infecções prévias (Bartlett et al., 1990), e também,
porque vacas mais velhas tendem a ter infecções
mais longas, causando danos mais extensos nos te-
cidos (Reneau, 1986).

Este trabalho é importante porque, além de mostrar
que as perdas são absolutas, identifica matematica-
mente a partir de que ponto elas começam a ocorrer
(x0 = 14,27). Em outros estudos semelhantes, esse re-
sultado foi obtido apenas empiricamente. Por exemplo,
Hortet et al. (1999) basearam-se em pesquisas de cul-
tura bacteriológica negativa e de ausência de mastite
clínica, para propor um ponto de corte de 50.000 célu-
las/mL, a partir do qual as perdas começariam a ocorrer.
Kirk (1984) e Reneau (1986) consideraram que as per-
das ocorreriam somente a partir de 100.000 células/mL.

Hortet et al. (1999) não encontraram diferenças
significativas entre os estágios de lactação nas va-
cas primíparas, mas observaram efeitos significati-
vos nas multíparas, com perdas crescentes no de-
correr da lactação. Segundo esses autores, vacas
na primeira lactação apresentaram uma redução de
0,30 kg de leite para 100.000 células/mL e 0,61 kg para
200.000 células/mL, ao passo que vacas na segunda

lactação, com CCS de 200.000 células/mL apresenta-
ram redução na produção de leite de 0,63 kg aos 50 dias
pós-parto, 0,92 kg aos 150 dias e 1,77 kg aos 250 dias
pós-parto. Vacas de terceira lactação ou superior, com
essa mesma CCS, apresentaram redução de 0,60 kg,
1,09 kg e 1,85 kg, aos 50, 150 e 250 dias pós-parto, res-
pectivamente.

Os resultados obtidos podem ser utilizados no
cálculo das perdas de produção de leite para cada
vaca em lactação, bastando multiplicar a estimativa
correspondente do parâmetro δ de cada ordem de
lactação pelo logaritmo natural de Ix,  sendo

{ }contráriocaso,1;xxse,1xxI 00x >+−= ,
x a CCS e x0 = 14,27. A partir do resultado de cada
vaca, podem-se estimar as perdas médias em virtu-
de do aumento da CCS, refletindo o impacto da
mastite subclínica em cada ordem de lactação (no
caso, vacas primíparas e multíparas) e em relação ao
rebanho, como um todo.

Desse modo, as vacas primíparas do rebanho es-
tudado deixaram de produzir, em média, 0,617 kg de
leite/vaca/dia por causa do aumento da CCS, ao
passo  que nas multíparas o valor foi de
3,266 kg/vaca/dia. Globalmente, o rebanho deixou
de produzir 2,273 kg de leite/vaca/dia devido à ele-
vação da CCS.

Tabela 1. Estimativas dos parâmetros do modelo escolhido e intervalos de confiança (95%)(1).

Época do parto α β γ (×102) δ x0

Ordem de lactação 1

Verão 15,75 (13,56:17,94) 0,191 (0,157:0,225) 0,109 (0,085:0,134)

Inverno 14,14 (12,56:15,71) 0,230 (0,203:0,256) 0,176 (0,156:0,195)

-0,184

(-0,312:-0,056)

14,27

(12,03:16,52)

Ordem de lactação 2

Verão 38,46 (33,89:43,03) 0,043 (0,012:0,073) 0,109 (0,085:0,134)

Inverno 36,94 (33,57:40,31) 0,076 (0,052:0,099) 0,176 (0,156:0,195)

-0,869

(-0,968:-0,771)

14,27

(12,03:16,52)

Ordem de lactação 3 ou superior

Verão 41,09 (36,77:45,41) 0,036 (0,009:0,064) 0,109 (0,085:0,134)

Inverno 45,80 (42,14:49,47) 0,035 (0,013:0,056) 0,176 (0,156:0,195)

-0,869

(-0,968:-0,771)

14,27

(12,03:16,52)

(1)α representa a produção de leite no início da lactação; β está associado à fase de ascensão da produção de leite no início da lactação; γ está associado
à fase de declínio da produção de leite após o pico; δ representa a quantidade de leite perdida por unidade logarítmica de aumento da contagem de células
somáticas; x0 representa o número de células somáticas a partir do qual iniciam as perdas na produção de leite.
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Conclusões

1. Os parâmetros α e β do modelo usado para des-
crever a curva de lactação variam com a ordem de
lactação e com a época do parto, e o parâmetro γ
depende apenas da época do parto.

2. As perdas de produção de leite causadas pelo
aumento das células somáticas são independentes
da produção do animal.
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