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Resumo — A mastite bovina pode ser clinica, com sinaisvisiveis, e subclinica, diagnosticada pela conta-
gem das cdlulas sométicas. As perdas econdmi cas causadas pelamastite subcl inicadevem ser quantificadas
paraatender ademandanacional de produtos|écteos. O objetivo destetrabalho foi verificar seasperdas
na producao de leite, pelo aumento do nimero de células sométicas, sdo proporcionais ou independen-

tes do nivel de producdo. Foram utilizadas 7.756 observagdes, colhidas mensalmente de um Unico
rebanho, de setembro de 2000 a junho de 2002. A curva de lactagdo foi modelada pela fungdo gama
incompleta, e os efeitos de ordem de lactacdo, época do parto, ocorréncia de doengas no periparto e
escore de condi¢&o corporal ao parto também foram considerados. A contagem de células sométicas foi

incluida 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 informag&o de
Schwarz (BIC). As perdas sdo absolutas, evidentes a partir de 14.270 células/mL e para cada aumento
deumaunidade naescalado |ogaritmo natural apartir desse vaor, estimam-se perdas de 184 e 869 g/dia
para vacas primiparas e multiparas, respectivamente.

Termos paraindexagdo: bovino, lactacdo, mastite bovina.

Somatic cells count and milk yield in high production Holstein cows

Abstract — The goal of this paper wasto evaluateif lossesin milk yield dueto increasein somatic cells
count are proportional or independent of thelevel of production. A total of 7,756 observations, monthly
collected from asingle herd from September/2000 up to June/2002, were used. Thelactation curve was
modeled by the incomplete gamma function, considering the effects of |actation 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 cellgmL, 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, |actation, bovine mastitis.
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Introducéo

A mastite bovina é o fator que mais provoca per-
das econbmicas da cadeia produtiva do leite
(Laranja & Machado, 1994; Lescourret & Coulon,
1994). Para suprir a demanda por produtos |lacteos
em quantidade e qualidade é necessrio que as per-
das na producéo de leite causadas pela mastite se-
jam quantificadas, considerando as condic¢des em
que 0s nossos rebanhos sao explorados.

A mastite pode ser clinica ou subclinica (Philpot
& Nickerson, 1991). A formaclinicacaracteriza-se por
apresentar sinais visiveis; enquanto a forma
subclinica exige o emprego de outros métodos de
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diagnéstico, como acontagem de células somaticas
(CC9), que é afetada, principalmente, pelainfeccdo
intramamaria (Reneau, 1986; Harmon, 1994; Macha
do et al., 2000).

Em um rebanho tipico dos Estados Unidos, a di-
minui¢do da produgdo de leite associada a mastite
subclinicarepresentade 70% a 80% de todas as per-
das econdmicas advindas da mastite (Fetrow et al.,
2000).

As estimativas dos efeitos da mastite no desem-
penho das vacas leiteiras mostraram grande varia-
¢30 (Schepers & Dijkhuizen, 1991), o que pode ser
atribuido as diferencas nas popul acBes estudadas,
aos indicadores de mastite e aos métodos estatisti-
cos utilizados (Lescourret & Coulon, 1994; Hortet
etd., 1999).

Um model o de perdas de producéo causadas pela
mastite deve considerar outras variaveis que influ-
enciam a producdo de leite, como o nimero de dias
em lactacdo, representado pela curva de lactagéo
(Wood, 1967; Rekaya et al., 2001), a ordem de
lactacdo, ou idade da vaca (Friggens et al., 1999;
Freitas et a., 2001; Rekaya et a., 2001), a época do
parto (Durdes et al., 2001), a ocorréncia de doencas
no periparto (Miettinen & Setdld, 1993) e o escorede
condicdo corporal ao parto (Ferguson et al., 1994,
Broster & Broster, 1998).

O objetivo deste trabalho foi verificar se as per-
das na producdo de leite, pelo aumento do nimero
de células sométi cas, so proporcionaisou indepen-
dentes do nivel de producéo.

Material e M étodos

Foram utilizadas 7.756 observagdes, provenientes de
855 vacas da raca Holandesa, pertencentes ao rebanho da
Fazenda Colorado, situada no Municipio de Araras, SP,
regido de clima subtropical, com temperatura média maxi-
ma de 35°C em dezembro, janeiro e fevereiro, e média
minima de 10°C em maio, junho e julho.

As observagtes foram realizadas de setembro de 2000
ajunho de 2002, em vacas com no méaximo cinco lactagdes,
que variaram entre 11 e 305 dias. Asvacas estavam confi-
nadas em nove “free-stalls’, dotados de ventiladores e
aspersores aci onados automati camente quando atempera-
tura ambiente ultrapassava 23°C. Eram alimentadas sete
vezes ao dia, sendo aprimeirarefeicdo as Sh ealltimaas
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21h. A dieta das vacas foi total e Gnica, com 15,9% de
proteinabruta, 21,4% de fibradetergente &cido € 36,8% de
fibradetergente neutro, segundo andlise bromatol 6gica, em
gue o volumoso perfez 44,2% da dieta, em matéria seca.

As fémeas com mais de 150 dias em lactacdo e com
escore de condi¢&o corporal maior ouigua a 2,75, conside-
rada condi¢&o corporal no minimo regular, receberam inje-
¢Oes subcutéaneas de somatotropina bovina (Boostin®)
acadal4 dias.

As ordenhas foram realizadas trés vezes ao dia, em sda
dotipo Espinhade Peixe, 12" 2, linhabaixa, com sistemade
coletadedados, quanto aidentificagdo do animal eprodugédo
deleite, informatizado (AFIMILK 2 - SAE AFIKIM).

Asamostrasdeleiteforam col etadas mensal mente, sem-
pre naordenha damanh@, transferidas diretamente do me-
didor para os frascos de coleta que continham Bronopol
como conservante. A seguir, foram homogenei zadas por,
no minimo, 15 s e encaminhadas ao Laboratdrio de Fisio-
logia da Lactagdo, da Clinica do Leite, Departamento de
Zootecnia da Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, SP, para
determinagdo daCCS (emmil c8ulas/mL). A CCSfoi esti-
mada por citometria de fluxo pelo equipamento
Somacount 300° (Bentley Instruments).

O banco de dados continha, ainda, a ocorréncia de do-
engas ho periparto e o escore de condigdo corporal ao
parto (ECCP), comescalade 1 a5 evariagbesde 0,25 uni-
dades. As doengas consideradasforam aborto, retencéo de
placenta, quando os anexos fetais foram retidos por um
periodo superior a 18 horas pds-parto, metrite priméria,
ocorridaaté 20 dias pds-parto, e secundéria, apos caso de
retencdo de placenta, febre do leite, confirmada quando o
anima respondeu i mediatamente ao tratamento endovenoso
com solugdo de gluconato de calcio, cetose, considerada
apenas apos diagnostico de cetose clinica nos primeiros
15 dias pos-parto e deslocamento de abomaso, caso con-
firmado ap6s corregdo cirdrgica

A descri¢8o dacurvade lactacio das vacas baseou-se na
fungdo gamaincompleta (Wood, 1967):

yi =a e 9 +e @

em que y; é aproducdo de leite no diaem lactagdo t; a é
um parémetro desconhecido que representaaproducdo de
leite no inicio dalactag@o, responsével por abaixar ou ele-

var toda a curva de lactagdo, ndo alterando, contudo, seu

formato gerd; b é um parémetro desconhecido que esta
associado afase de ascensdo da produgéo deleite noinicio
dalactacdo; g € um parametro desconhecido que esté asso-

ciado afase de declinio da producéo de leite apds o pico,

que ocorre quando t = b/g e eé o erro aeatorio, suposto
homocedastico, com varidncia s?, independente e normal -

mente distribuido.
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Por se tratar de modelo néo-linear, porém totalmente
linearizavel, o modelo (1) foi gjustado utilizando-se ateo-
riade model oslineares generalizados proposta por Nelder
& Wedderburn (1972), utilizando-se o procedimento
GENMOD do SAS (SAS Ingtitute, 1999).

Denotando-se a esperanca matemédtica E[Y] por m,
pode-se linearizar sua expressdo aplicando-se logaritmo
natural:

h, =Ln(m) = Ln(a) +bLn(t)- gt @

emque: h, éopreditor linear, funcionadmenteligado amédia
m pela funcdo logaritmo.

Destamaneira, 0 gjustedo modelo (1) foi efetuado su-
pondo que a distribui¢do da producéo de leite (Y;) € nor-
mal, com médiam e varidncias?, tendo o logaritmo como
funcdo de ligaco, Ln(t) et como varidveis explanatdrias.

Considerou-se 0 modelo (1) como minimal, com trés
parémetros, em relacdo ao nimero de parametros. Porém,
como acurvade lactag8o pode ser influenciada por outros
fatores para os quais dispunha-se de informagdo como
ordem de lactagdo, época do parto, escore de condicéo
corpora ao parto e ocorréncia de doengas no periparto,
foram ajustados diversos model os contidos entre 0 mode-
lo minimal e 0o modelo maximal, com 108 parametros:

ELY tikm] = Mijkm = Qijim i g Gt ©)

em que: gY,,,] € a média da producéo de leite no dia em
lactacdot (t=11, ..., 305), naordem delactacdoi (i=1,2e
3 ou superior), da éoca do partoj [j = verdo (meses de
outubro a margo) e inverno (meses de abril a setembro)],
com a ocorréncia de doengas no periparto k (k = doente e
sadia) e com ECCPm (m =1, para ECCPE3; 2, para
3<ECCP<4e3, paraECCP® 4), representadapor Mjym;t &
0 numero de dias em lactagdo; ajjkm, bijkm € Gjkm SAO
pardmetros desconhecidos e interpretados como em (1),
contudo, variando com aordem delactacdo i, com aépoca
do parto j, com a ocorréncia de doenga no periparto k e
com o ECCP m.

A categorizagdo do ECCP foi baseada no trabalho de
Ferguson et al. (1994), que sugere um intervalo de
3,25a3,75 como ideal.

A escolha do melhor modelo foi baseadano critério de
informagdo de Schwarz [BIC =-2" Ln (verossimilhanca
méx.) + re de parametros’ Ln (n2 de observacfes)], con-
forme SAS Institute (1999), sendo considerado o melhor
aquele que apresentou 0 menor valor desse critério.

Ap6s a escolha do melhor modelo para representar a
curvadelactacdo dosanimais, adicionou-se aele umtermo
denotado por x com os valores de CCS, de modo que as
perdas associadas ao aumento da CCS fossem relativas a
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producéo (4), ou absolutas (5):
ELY gjioc ] = My =M (FLE 4
HY ] =Mijx =M(f) +aLn(l,) %)

emque: Y, ] €amediada produggo de leite no diaem
lactacdo t, naordem delactaco i, naépocado parto j, com
ocorrénciade doencas no periparto k, com ECCP mecom
CCSigua ax, representada porMimx ; M(f) € 0 modelo
escolhido para representar a curva de lactagao;

| :‘1x- X, +1, X >X,

X

i -
11, caso contrario

em que: x é a CCS; % € um parametro desconhecido que
representa o valor da CCS a partir do qual comegam a
ocorrer perdas; e d é um parametro desconhecido que, no
modelo (4), representa o decréscimo proporcional dapro-
ducdo de leite em fungdo do aumento da CCS e, no mode-
lo (5), aquantidade deleite perdidapor unidadelogaritmica
de aumento da contagem de células sométicas (CCS).

Com ainclusdo da CCS, os modelos (4) e (5) passam a
ser ndo-linearizéaveis e o gjuste dos mesmos foi realizado
pela utilizagdo de métodos de gjuste néo-linear, pelo pro-
cedimento NLMIXED do SAS (SAS Institute, 1999).

Como o valor do pardmetro d pode variar com aordem
delactacdo i, com aépocado parto j, com aocorrénciade
doencano periparto k, com o ECCP m e com o estégio da
lactag8o n (n = inicio, 11 a 45 dias, meio, 46 a 179 dias e
fim dalactacdo, 180 diasou mais), foram gjustados 26 mo-
delos contendo todas as possiveis combinagdes dessas
varidveisligadas a esse parametro, até terceira ordem, nos
model os de perdasrel ativas e absol utas, totalizando 52 mo-
delos, entre os quais foi selecionado como o melhor o que
apresentou 0 menor valor do critério de informacdo de
Schwarz (BIC).

Resultados e Discusséao

Entre os 90 model os ajustados para descrever a
curva de lactacdo, o modeloy =a, e % com
14 parametros, foi 0 que apresentou o menor BIC
(52.959,4) e, portanto, foi considerado o
melhor modelo. O pior modelo foiy=a,, t™e",
com 18 parémetros e BIC igua a54.569,4.

Com relagéo ao melhor model o, os parémetrosa e
b dacurvadelactagéo variaram em fungéo daordem
de lactacdo e da época do parto, ao passo que o
pardmetro g mudou apenas em relagdo a época do
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parto. Isso evidencia que, além do nimero de dias
emlactacdo, aproducdo deleitefoi significativamente
afetada pela ordem de lactacdo e pela épocado par-
to, o que esté de acordo com Friggens et al. (1999),
Durdeset a. (2001), Freitaset a. (2001) ecom Rekaya
et a. (2001), respectivamente.

O escore de condicéo corporal ao parto néo afe-
tou os pardmetrosdacurvadelactagéo, corroboran-
do o estudo de Lago et al. (2001), que constataram
que esse fator ndo influenciou significativamente a
producéo deleite até oito semanas pds-parto. Broster
& Broster (1998) afirmam que as evidéncias sobre o
efeito do ECCP na producao de leite subseqliente
sdo contraditérias, ou seja, alguns trabalhos mos-
traram beneficio relacionado ao aumento do ECCP,
mas outros ndo. Eles atestam que os resultados po-
dem depender do plano nutricional pré-parto.

A ocorrénciade doencgas no periparto ndo afetou
0s parémetros da curva de lactacdo, provavelmente
porque os aspectos nutricionais e ambientais do re-
banho estudado contrabalangaram as possiveis di-
ferencas de producéo.

Umavez escolhido o modelo para descrever acur-
vade lactagdo, incorporou-se a0 mesmo a contagem
de células somaticas (CCS) e observou-se que essa
variavel afeta significativamente a producdo de leite,
pois em todos os model os ocorreram reducdes no va-
lor do BI C quando comparadosao modeloy =2;; e %,

O modelo escolhido para CCS foi o de perdas
absolutas: y=a;t"e % +q,Ln(,),com dvariando ape-
nas com aordem de | actag&o, pois apresentou o me-
nor BIC (52.672,9).

Por causa da proximidade dos val ores estimados
de d nas ordens de lactag&o dois e trés ou superior,
optou-se por testar se osd poderiam ser considera-
dos iguais nessas classes de ordem de lactagao.
Ovalor obtido de BIC igua a 52.664,2 no modelo
reduzido com d, variando apenas entre vacas
primiparas, na ordem de lactagdo um, e multiparas,
na ordem de lactagéo dois ou superior, € menor do
queodeBICigual a52.672,9 do modelo original, ndo
sendo detectadas diferencas entre as perdas estima-
das por d nas vacas que estéo nalactacao de ordem
doisou superior.

As estimativas dos parametrosa, b e gpodem ser
interpretadas como geradoras de curvas delactagéo
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ideais em relacdo a CCS, nas condi¢des de ordem de
lactacdo e época do parto. Elas representam curvas
delactagéo nas quais ndo ocorrem perdas por causa
da CCS, em situagdes em que o nimero de células
sométicas € menor ouigual a14.270 células/mL, evi-
denciado por xg igua a14,27 (Tabela l).

As estimativas do pardmetro a foram crescentes
com o decorrer das ordens de lactagdo, indicando
producdes inferiores na primeira lactagdo, quando
comparadaas demais, e dasegunda, quando compa-
rada as posteriores. O comportamento das estimati-
vas do pardmetrob foi inverso ao doa, mostrando a
maior capacidade em manter a produc&o no decorrer
daprimeiralactacdo, ja que o parametro g parames-
maépocade parto, ndo variacom aordem delactacdo.
Resultados semel hantesforam obtidos por Friggens
et d. (1999).

Em relacdo a época do parto, que indiretamente
determinao estresse cal 0rico, as vacas que mais so-
freram com o periodo detemperaturas mais elevadas
foram as de terceira lactagdo ou superior, 0 que €
evidenciado pela maior diferenca entre as estimati-
vas do pardmetro a no inverno e no ver&o (45,80 e
41,09, respectivamente), pois b praticamente ndo
mudou nas épocas do parto e g ndo variou com a
ordem de lactagdo. As vacas paridas no inverno na
maioria das vezes terminam alactacdo no veréo, pe-
riodo menos favoravel a producdo de leite — pelas
temperaturas mais elevadas, principalmente. Isso
determinou um maior vaor de g comparado ao ve-
réo, o que foi contrabalangado pelos maiores valo-
resde b nasordensdelactacdo um edois, endo para
trés ou superior.

As estimativas do parametro dforam de-0,184 e
-0,869 em vacas primiparas e multiparas respectiva-
mente, erepresentam as perdasde producao deleite
(kg/dia) em funcdo do aumento de uma unidade
logaritmicada CCS, a partir de 14.270 células/mL.

Osresultadosindicando diferentes perdas de pro-
ducdo de leite entre vacas primiparas e multiparas
estdo de acordo com Kirk (1984), Reneau (1986) e
Hortet et al. (1999). Um dos poucos estudos cujos
resultados ndo evidenciaram essa diferenca é o de
Gill et a. (1990). Contudo, as estimativas de perdas
obtidas por esses autores foram muito semel hantes
as do presente trabalho, no caso das vacas
multiparas, com perdas de 1,45 kg de leite por dia
com 25.000 células/mL e 4,83 kg/diacom 200.000 cé&-
lulas/mL.
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As maiores perdas nas vacas multiparas podem
ser explicadas pel o agravamento na salide do Ubere
desses animais, ocasionado pela maior possibilida-
de de infec¢do e dano permanente a glandula por
infeccBes prévias (Bartlett et a., 1990), e também,
porgue vacas mais velhas tendem a ter infecgdes
mais longas, causando danos mais extensos nos te-
cidos (Reneau, 1986).

Estetrabalho éimportante porque, além de mostrar
que as perdas sdo absolutas, identifica matematica-
mente a partir de que ponto elas comegam a ocorrer
(% = 14,27). Em outros estudos semel hantes, esse re-
sultado foi obtido apenas empiricamente. Por exemplo,
Hortet et a. (1999) basearam-se em pesquisas de cul-
tura bacteriol 6gica negativa e de auséncia de mastite
clinica, parapropor um ponto de corte de 50.000 célu-
las/mL, apartir do qual asperdascomegariamaocorrer.
Kirk (1984) e Reneau (1986) consideraram que as per-
dasocorreriam somenteapartir de 100.000 células/mL.

Hortet et al. (1999) ndo encontraram diferencas
significativas entre os estégios de lactacéo nas va-
cas primiparas, mas observaram efeitos significati-
vos nas multiparas, com perdas crescentes no de-
correr da lactacdo. Segundo esses autores, vacas
na primeira lactacéo apresentaram uma reducao de
0,30 kg deleite para100.000 células/mL e0,61 kg para
200.000 células/mL, ao passo que vacas ha segunda
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lactacdo, com CCS de 200.000 células/mL apresenta
ram reducdo naproducdo deleitede 0,63 kg aos50 dias
pOs-parto, 0,92 kg aos 150 dias e 1,77 kg aos 250 dias
pos-parto. Vacas deterceiralactagdo ou superior, com
essa mesma CCS, apresentaram reducgéo de 0,60 kg,
1,09 kg e 1,85 kg, aos 50, 150 e 250 dias pés-parto, res-
pectivamente.

Os resultados obtidos podem ser utilizados no
célculo das perdas de producdo de leite para cada
vaca em lactacdo, bastando multiplicar a estimativa
correspondente do parémetro d de cada ordem de
lactac&o pelo logaritmo natural de |, sendo
I, ={x- xy+1, sex>xg;1, casocontrério}
x aCCS e x = 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 subclinica em cada ordem de lactagéo (no
caso, vacas primiparas e multiparas) eemrelacdo ao
rebanho, como um todo.

Desse modo, as vacas primiparas 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 multiparas o valor foi de
3,266 kg/vaca/dia. Globalmente, o rebanho deixou
de produzir 2,273 kg de leite/vaca/dia devido a ele-
vagdo da CCS.

Tabela 1. Estimativas dos pardmetros do modelo escol hido e interval os de confianga (95%) ).

Epoca do parto a b q( 103 d Xo

Ordem de lactagdo 1

Verdo 15,75 (13,56:17,94) 0,191 (0,157:0,225) 0,109 (0,085:0,134) -0,184 14,27

Inverno 14,14 (12,56:15,71) 0,230 (0,203:0,256) 0,176 (0,156:0,195) (-0,312:0,056)  (12,03:16,52)
Ordem de lactagéo 2

Verdo 38,46 (33,89:43,03)  0,043(0,012:0,073) 0,109 (0,085:0,134) -0,869 14,27

Inverno 36,94 (33,57:40,31) 0,076 (0,052:0,099) 0,176(0,156:0,195)  (-0,968:0,771)  (12,03:16,52)

Ordem de lactacdo 3 ou superior
Verdo 41,09 (36,77:45,41) 0,036 (0,009:0,064) 0,109 (0,085:0,134) -0,869 14,27
Inverno 45,80 (42,14:49,47) 0,035 (0,013:0,056) 0,176 (0,156:0,195) (-0,968:-0,771)  (12,03:16,52)

(Da representaa produgéo deleite no inicio dalactagéo; b estaassociado afase de ascenséo daprodugéo deleite noinicio dalactagéo; g estaassociado
afase dedeclinio daproducéo deleite apds o pico; d representaaquantidade del eite perdidapor unidade logaritmicade aumento dacontagem de células
somaticas; Xy representa o nimero de células sométicas a partir do qual iniciam as perdas na producéo de leite.
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Conclusobes

1. Os parametros a eb do modelo usado parades-
crever a curva de lactagdo variam com a ordem de
lactac@o e com a época do parto, e o pardmetro g
depende apenas da época do parto.

2. As perdas de producéo de | eite causadas pelo
aumento das células somaticas sdo independentes
daprodugéo do animal.
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