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RESUM O - Visando estudar as associagGes genéticas efenotipicasentre acontagem de cél ulas sométicas (CCS) eaproducéo
de leite até 305 dias (P305) e avaliar as perspectivas de utilizacdo da CCS como critério de sele¢cdo em bovinos leiteiros,
utilizaram-se dados obtidos pel o Programade Anélise da Eficiénciade Rebanhos L eiteiros e daQualidade do L eite, desenvolvido
pelo Laboratério de Qualidade do Leite da ESALQ — USP. Por ndo apresentar distribuicdo normal, a contagem de células
somaéticas (CCS) foi transformada para uma escalalogaritmica (ECS). Foram estimados os parametros genéticos para a P305
dias e amédia dos escores de células somaticas (MECS). A média da producgéo de leite até 305 dias foi de 7.519,51 kg e ada
MECS, de4,04. Asherdabilidades estimadas paraP305 e MECSforam de 0,22 e 0,13, respectivamente, nas andlises univariadas.
Valores semel hantes foram estimados pela andlise bivariada. A correlagéo genética entre a P305 e MECS foi de -0,16. Por
apresentar correlagdo genéticanegativa, mas de baixamagnitude, aselecéo paraprodugdo deleite ndo ocasionaria, aprincipio,
aumento indesejavel da MECS.

Palavras-chave: bovinos leiteiros, correlagdo genética, herdabilidade, mastite

Genetic and environmental effects on milk yield and somatic cell count of
Holstein cows

ABSTRACT - The objective of this study wasto estimate the genetic and phenotypic relationships between somatic cell
count (SCC) and milk yield and to evaluate the possibility of using SCC as a selection criteria in breeding programs of
dairy cattle. Somatic cell count records were transformed into somatic cell score (SCS) using a logarithmic scale. Genetic
parameters for milk yield (305 days) and average somatic cell score (ASCS) were estimated. The overall means for 305-day
milk yield (MY 305) and ASCS were, respectively, 7519.51 kg and 4.04. Heritability estimatesfor MY 305 and ASCS, obtained
from univariate analyses were 0.22 and 0.13, respectively. Similar results were obtained from bivariate analysis. The genetic
correlation between MY 305 and ASCSwas-0.16. Thisresult differs from most of those from the literature and suggests that
selection for milk yield will not increase ASCS.

Key Words: dairy cattle, genetic correlation, heritability, mastitis

Introducéo da queda da qualidade do leite e das perdas quantitativas
naproducdo éamastite, doengaqueprovocamaior prejuizo
apecuarialeiteirano Brasil e em grande parte do mundo. A
mastite pode semanifestar nasformassubclinicaouclinica,

sendo maiscomum amastite subclinica, que éacompanhada

Como outros segmentos da sociedade, a producéo de
leite € uma atividade cada vez mais competitiva. Portanto,
€ importante buscar ganhos efetivos na quantidade e

qualidade do leite produzido.

A qualidadedo | eite pode ser af etadapor vériosfatores
associadosao manejo, asanidade, aalimentacao, ao poten-
cial genético e a fatores associados a ordenha e ao
armazenamento doleite. Contudo, umadasprincipaiscausas

Correspondéncias devem ser enviadas para: l.luana@bol.com.br

por um aumento na contagem de células somaticas (CCS).

A CCS constitui um importante recurso para o
monitoramento daqualidadedoleite edasaldedaglandula
mamaria nos rebanhos, sendo de grande importéncia por
indicar a ocorréncia de mastite subclinica e de possiveis
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perdas econdmicas deladecorrentes. Paraaindustria, este
parédmetro se torna ainda mais importante, visto que altas
contagensdecélulassomaticasestao associadasaquedas
no rendimento na producéo de derivados, a alteracbes
organolépticasno leite e derivados e areducdo navidade
prateleira(Bruhn & Franke, 1991; Brito & Brito,1998; Klei et
al., 1998; Boor, 2001; Santos et al., 2003). Aspectosfisiol 6-
gicos como a idade da vaca e a fase da |actagéo também
podem alterar a CCS (Harmon, 1994).

A CCS é umamedida que pode ser obtidacom relativa
facilidade e apresenta estimativas de herdabilidade mais
altas que as obtidas para incidéncia de mastite. A CCS é
geralmente expressaem escore de células somaticas (ECS),
gue é atransformagéo da CCS paraumaescalalogaritmica
para aproximéa-la a uma distribuicdo normal, com
homogeneidade de variancias (Ali & Shook, 1980, citados
por Magalhées et al., 2006).

Estudosnaliteraturainternacional relatam coeficientes
de herdabilidade do ECSvariando de 0,08 20,17 (Cueet al.,
1987; Boettcher et al ., 1992; Welter & Freeman, 1992; P6s6
& Montysaari, 1996; Rupp & Boichard, 1999; Carlénet al.,
2004; Odegard et al., 2004), enquanto, paraaincidénciade
mastite, este valor é préximo de 0,03 (P6sd & Mantysaari,
1996; Carlén et al., 2004; Odegard et al., 2004).

Considerando sua correlagcdo genética relativamente
altacom aincidénciade mastite (variando em torno de 0,40
a0,80, segundo reviséo de Shook & Schutz, 1994), aconta-
gem de células sométicas (CCS) tem sido usada como
indicador daresisténciaamastite em programasde sel ecéo
de gado de leite (Mrode & Swanson, 1996).

Segundo P6sd & Mantysaari (1996), a producado de
leite épositivamente correl acionadaaocorrénciade mastite
clinicaeao ECS, especiamentenaprimeiralactagdo, embora
associacdes genéticas negativas também tenham sido
relatadasentreo ECSeaproducéo deleite, especial mente
paraasegundalactagéo ou lactagOes posteriores. Outros
pesquisadores (Emanuelson et al., 1988; Boettcher et al.,
1992; Welter & Freeman, 1992; Gadini et al., 1997; Rupp &
Boichard, 1999; Carlen et al., 2004) encontraram valores
baixosepositivos(0a0,22), que, apesar dabaixamagnitude,
podem indicar quevacascom altosvaloresgenéticospara
producéo deleite tendem a ser mais suscetiveisamastite
equeaincidénciade mastite pode aumentar como resposta
a selecdo para producao deleite.NaFinlandia, Koivulaet
al. (2005) obtiveram correlacdo genética positiva entre
CCS e producéo de leite na primeiralactagdo, mas, apesar
desses resultados, encontraram val ores negativos ou pro-
ximos de zero nasegunda lactagdo, indicando que asele-
¢do parareducdo da CCS na primeira lactagdo pode ndo

afetar a producdo de leite nas lactagdes subseqientes.
Resultados semelhantes foram obtidos por P6s6 &
Mantysaari (1996), que verificaram correl agdes genéticas
de-0,10 e 0 paraasegundaeterceiralactacdes,respectiva-
mente. Banos & Shook (1990) encontraram val ores posi-
tivos para esta correlag@o na primeira lactacéo, variando
de 0,20 a 0,31, de acordo com diferentes niveis de CSS de
rebanhos e valores negativos para a segunda e terceira
lactacBes (-0,06 a-0,29).

Objetivou-se neste trabalho estimar os componentes
de variéncia para a producdo de leite até 305 dias e paraa
médiado escorede célulassomaticasdelactagcbesdevacas
holandesas e estudar as associagdes genética e fenotipica
entreestascaracteristicas, visandofornecer subsidiospara
sua utilizagdo em programas de melhoramento genético.

M aterial e M étodos

A estimativa dos par@metros genéticos para a média
da CCS e aP305 dias foi realizada por meio do estudo de
4.856 registrosde produgdesdeleite até 305 diase de 3.918
registros de médias dos escores de células sométicas
(MECS), pertencentesa4.144 e 3.428 vacas, respectivamente.
Os dados foram provenientes de vacas daraca holandesa
pertencentes a rebanhos localizados na Regido Sudeste,
principal mentedo estado de Sao Paul o, obtidospel o Programa
de Analise de Rebanhos Leiteiros e da Qualidade do Leite
daESALQ - USP no periodo de 1999 a 2002.

Paraaformac&o dosarquivos, foram mantidas|actacdes
com, no minimo, trés controles contendo informacgdo de
CCS. Por ndo apresentar distribui¢do normal, acontagem de
células sométicas (CCS) foi transformada para uma escala
logaritmicaem escoredecélulassométicas(ECS), conforme
recomendado por Sechrist (1985), com base no procedi-
mento desenvolvido por Shook (1982): ECS = log, (CCY
100) + 3. A médiado ECSfoi obtidapelamédiaaritméticados
ECSdetodososcontrolesdalactacdo. I nicialmente, parao
estudo dos efeitos fixos que afetam aproducéo deleiteea
CCSnalactacéo, foramrealizadasandlisespreliminarespel o
método de quadrados minimos, utilizando-se o procedi-
mento GLM (SAS, 1996).

Nos modelos incluiram-se apenas os efeitos fixos de
grupo contemporéneo (GC), como variavel classificatoria,
e os efeitos da duracgao da lactacéo e da idade da vaca ao
parto (IDV), como covariaveis, sendo testados os efeitos
linear e quadratico. A idade da vaca ao parto (IDV) foi
considerada em meses e variou de 20 a 140 meses, 0 que
correspondeu a ordens do primeiro ao nono parto. A
varidvel GC foi criada considerando-se as interagfes dos
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efeitos de rebanho-ano-més do parto contendo 490 niveis
paraP305 e 417 niveis para MECS. Foram eliminados do
arquivo de dados 0s GC com menos de trés observacoes.

Para a estimativa dos componentes de variancia para
a P305 e para a MECS, foram usados modelos animais
univariados e bivariados que contiveram, além dos efeitos
fixoscitadosanteriormente, osefeitosal eatériosgenético
aditivo e de ambiente permanente de animal.

Naformamatricial, o modelo é representado por:

y=Xb+Wp+Za+e

em que: y = vetor da producédo de leite acumulada até 305
dias ou MECS; b = vetor de solugdes para os efeitos fixos
contendo grupo contemporaneo e as covariaveisidade ao
parto e duracdo dalactacéo; p = vetor de solucdes para o
efeito aleatério de ambiente permanente; a= vetor de
solucgBes para o efeito aleatdrio genético aditivo; X, Z, W =
matrizesdeincidénciaparaosefeitosfixos, genético-aditivo
e de ambiente permanente, respectivamente; e = vetor de
residuos aleatérios.

As pressuposicdes em relagdo aos componentes dos
modelos para as anélises bivariadas sao:

éyu éxbu .

eu & u éal 66 0 Oy
E€U=€" U é u_§¢ a
épt 60 a; eVePa=e&® P Og
eu é el 80 0 Ry
€a & q el & d

em que: G=A A Gy € amatriz de (co)variancias genéticas
aditivas entre as caracteristicas; P=1 A P, a matriz de
(co)variancias de ambiente permanente entre as caracteris-

ticas;R =1 A Rq, amatriz de(co)varianciasresiduaisentre
as caracteristicas.

Os componentes de variancia foram estimados pelo
método da maxima verossimilhanca restrita, utilizando-se
um algoritmo livre de derivadas disponivel no pacote
MTDFREML (Boldman et a., 1993).

Resultados e Discussao

A médiaobservada e o desvio-padrao para P305 foram
7.519,51 e 2.187,45 kg, respectivamente, e, para a MECS,
4,04 e1,70. Os coeficientes de variagdo para P305 e MECS
foram, respectivamentede 29,09 e42,10%. Osresultadosda
andlise de variancia pelo método de quadrados minimos
para a P305 e MECS podem ser visualizados na Tabela 1.
Todos os efeitos incluidos no modelo para a P305 foram
significativos(P<0,01), sendo que apenaso efeitolinear da
duracdo da lactagéo influenciou significativamente a pro-
ducdo. Para a MECS houve efeito significativo de GC e
idade da vaca ao parto (P<0,01).

Os coeficientes de regressao linear e quadrético da
MECS sobre a idade da vaca foram, respectivamente, de
0,0508 e-0,000224, evidenciando tendénciade aumento dos
escores médios de células soméaticas com o aumento da
idade davaca, atingindo o maximo emtorno dos 110 meses
deidade (Figural). Observa-se nessacurvaum comporta-
mento praticamentelinear narelagdo entre MECS eaidade
ao parto. Segundo Reneau (1986), issoindicaque, amedida
gue as vacas envelhecem, aumenta a oportunidade de
exposi ¢ao aagentes causadores de mastite, comtendéncia

Tabela 1 - Resumodaanalise de varianciada producgédo de leite até 305 dias (P305) e da média dos escores de células somaticas (MECS)

pelo método de quadrados minimos
Table 1 -

Summary of analyses of variance for 305- day milk yield (M305) and for average somatic cell score (ASCS) by the least squares method

P305 (M305)

MECS (ASCS)

Graus de liberdade
Degrees of freedom

Causa de variagéo
Source of variation

Graus de liberdade
Degrees of freedom

Quadrado médio
Mean square

Quadrado médio
Mean square

Grupo de contemporaneos 489 22.260.907** 416 6,26%*
Contemporary group
Linear 1 23.245.029** 1 2,66"S
Duracéo da lactagéo Linear
Lactation length Quadratico 1 378.015" 1 2,86"S
Quadratic
Linear 1 458.557.555* * 1 295,23**
Idade da vaca Linear
Age of cow Quadrético 1 315.711.260** 1 106,82**
Quadratic
Residuo 4.362 2.168.810 3.497 2,06

Error

** Significativo (P<0,01); ns = ndo-significativo.
** Significant (P<0.01); ns = not significant.
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Figura 1 - Efeito da idade da vaca ao parto sobre o escore de
células somaticas (MECS) no leite.
Figure 1 -  Average somatic cell score (ASCS) according to age at calving.
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Figura 2 - Efeito da idade da vaca ao parto sobre a curva da
producéo de leite até 305 dias (P305) de lactagéo.
Figure 2 -  Regression of 305-day milk yield (M305) on age at calving.

de infeccdes mais prolongadas e maior prejuizo para os
tecidos da glandula mamaria. Em estudo prévio usando
parte desse conjunto de dados, Magalhées et al. (2006)
observaram que vacas mais velhas, a partir da 42l actacéo,
apresentavam maiores CCS.

Quanto aproducao deleite, também houve aumento a
medidaqueavacase aproximou daidade adulta(Figura?2).
Os coeficientes de regressao linear e quadratico da P305
sobre aidade davaca ao parto foram, respectivamente, de
57,44 e -0,355 kg. O pico da producéo de leite da vaca foi
atingido em torno de 80 meses ou 6,6 anos de idade, que
corresponderia, aproxi madamente, a42ou 52|actacéo, como
observado por Torreset al. (2000), que obtiveram produgéo
de leite maxima em vacas holandesas por volta dos 73 aos
78 meses de idade, e Magalhées et al. (2006).

Oscomponentesdevarianciae osparametrosgenéticos
paraaP305 e MECS podem ser observados nas Tabelas 2
e 3. ParaaP305, as variancias genéticas foram maiores que
as de ambiente permanente, revelando que o efeito de
ambiente permanente teve menor contribui¢do na variabi-
lidade da P305. Por outro lado, paraamédiados escores, 0

efeito de ambiente permanente foi maior que a variancia
genética. As variancias de ambiente temporario foram
mai oresqueasaditivasedeambientepermanente, comoera
esperado, hajavista o grande nimero de rebanhos, suge-
rindo aexisténciadeambientesdiferentesentreossistemas
de producgdo estudados. Os componentes de variancia
foram muito préximos para as anélises uni e bivariadas.

A herdabilidade estimada para a P305 foi de 0,22 em
ambas asandlises uni e bivariada. Estaestimativacorrobora
os resultados da literatura para a raga Holandesa, cujos
valores tem variado de 0,17 a 0,39 (Meyer et a., 1989;
Boettcher et al., 1992; Welter & Freeman, 1992; Gadini et al .,
1997; Machado, 1999; Freitasetal ., 2001; Ferreiraetal ., 2003).

A herdabilidade estimada paraM ECS neste estudo foi
de 0,13 em ambas as analises. Este valor é préximo ao
observado naliteratura(Mrode & Swanson, 1996; Gadini et
a., 1997; Rupp & Boichard, 1999) e, por ser de baixa mag-
nitude, indicaque é maisfacil obter ganhos na CCS melho-
rando o ambiente (manejo na ordenha, limpeza dos tetos,
nutricdo) que por meio de selecdo. Entretanto, mesmo
gue o ganho viaselecdo sejamenor, isso ndo significaque
elando sejaimportante, hajavistaoimpacto econémico da
CCS para os sistemas de producéo de leite. Por isso,
deve-serealizar umtrabal hointenso de sel ecao deanimais
mais resistentes, além de melhoria do ambiente.

A's covariancias genéticas, de ambiente temporario e
fenotipicaentreaP305 e MECSforam negativas (Tabela3).
A correlag8o genéticaentreaP305eMECSnesteestudofoi
de-0,16 e, emborade baixamagnitude, indicarel agéo favo-
ravel entre essas caracteristicas. Este resultado sugere
gue a selecdo para a produgéo de leite poderia diminuir a
MECS ou que animais de maior valor genético para a
producao de leite seriam os mais resistentes a mastite.

O resultado observado neste estudo diferiu damaioria
dos encontrados naliteratura, em que as correl acdes sao
positivas e préximas de 0,20 (Emanuelson et al., 1988;
Boettcher etal., 1992; Welter & Freeman, 1992; Gadini etal .,
1997; Rupp & Boichard, 1999; Carlen et al., 2004). Contudo,
em estudosondeascorrelagbesforam estimadasapartir de
conjuntos de dados de primeiras, segundas e terceiras
lactacOes separadamente, houve tendénciade correl agbes
positivas na primeira lactacéo e negativas ou proximas de
zero nas lactacdes subsequientes (Banos & Shook, 1990 ;
POsO & Mantysaari, 1996; Koivula et al., 2005). Banos &
Shook (1990) obtiveram resultados que variaram de 0,31
(primeiralactacéo) a-0,29 (terceiralactacéo), semelhantes
aos obtidos neste trabalho. Segundo esses autores, o
descarte de vacas de primeiralactagdo com base na produ-
¢do de leite, naincidéncia de mastite ou ambas as caracte-
risticaspodeinfluenciar acorrelacdo genéticanaslactacbes
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Tabela 2 - Estimativas de variancias genética (sza), de ambiente
permanente (s2,) e de ambiente temporario (sze) e
coeficientes de herdabilidade (h?) para a producéo
de leite até 305 dias (P305) e para a média dos
escores de células somaticas (MECS) obtidos em
analises uni e bivariada

Estimates of genetic sza), permanent environmental szp),
residual (sze) variances and heritability (h?) estimates for 305-
day milk yield (M305) and average somatic cell score (ASCS),
by univariate and bivariate analyses

Table 2 -

Andlise univariada
Univariate analysis

2 2 2
b S% h

Caracteristica s2, s
Trait

P305 489.202,88 426.058,09 1.287.043,37 0,22 (0,00)
M305

MECS 0,269 0,617 1,196 0,13 (0,05)
ASCS

Andlise bivariada

Bivariate analysis
P305 488.735,80 430.859,98 1.283.134,57 0,22
M305
MECS 0,267 0,630 1,191 0,13
ASCS

subseqlientes. Préticasdedescarteremoveriam asvacasde
baixa producéo ou vacas de alto potencial paraproducéo,
com mastiteclinicaou altas CCS.Consequentemente, vacas
de alta producéo e baixas CCS seriam favorecidas e, tendo
aoportunidadedeproduzir outraslactagfes, proporcionariam
correlagdes genéticas negativas e favoraveis entre estas
caracteristicas.

Independentemente de a correlagcdo ser positiva ou
negativa, amaioriadas estimativas de correlacdo genética
entre aproducao deleite e a CCS é de pequena magnitude,
o quepoderiaindicar, aprincipio, que asel egdo paraaP305
tem pouca ou nenhuma influéncia sobre a resisténcia a
mastite. Isso, de certo modo, é também favoréavel, pois, na
ausénciadeindicesdesel egdo paraaescolhadereprodutores
gueotimizem o retorno econdmico esperado de suasfilhas,
0 uso da caracteristica P305 como critério principal de
selecdo, seguida da CCS, pode resultar em aumento da
resisténcia & mastite do rebanho.

A correlaggo fenotipicaentre MECS e P305 foi de-0,15,
bem préximaacorrel agdo genética. Resultados semel hantes
foram encontrados por Monardes et al. (1984), Boettcher
et al. (1992) e P6sO & Mantysaari (1996). Outros autores
(Banos & Shook, 1990) estimaram valoresde-0,04 (primeira
lactacéo) a-0,19 (terceiral actacédo), deacordocomdiferentes
niveisde CCS médiados rebanhos. Em revisdo de Mrode
& Swanson (1996), sdo descritosresultadosde-0,08 a-0,20.
Estacorrelacdo negativaindicaque vacas com altas CCS
podem ter aproducéo deleitereduzida, o quefoi constatado

em vérios estudos (Philpot, 2002; Magalhaes et al., 2006).

Philpot (2002) afirmou, com base em dados do National
Mastitis Council, Estados Unidos, que a mastite custa ao
produtor | eiteiro aproximadamente US$ 180/vaca/ano. Esse
custo esta associado a uma perdade 2,5% na producédo de
leite paracada100.000 célul as sométicas/mL acimado nivel
basal de200.000 células/mL. No estudo de Magal hdeset al.

(2006), foi observada relacdo linear negativa entre estas
caracteristicas. Osautoresrelataram, exceto paraaprimeira
lactacdo, naqual asperdasndo foram significativas, queo

aumento na CCS causou perdas consideraveis na P305.

A correlag&o de ambiente permanentefoi praticamente
zero, sugerindo que as préticas de manejo realizadas nos
rebanhosparaprevenir outratar amastitetémsido adequadas,
néo propiciando efeitos permanentes danosos no tecido
mamério dos animais.

Altas CCS interferem nas caracteristicas do leite
importantesparaaindustriadederivadoslacteos, podendo
resultar em aumento do tempo de coagulagdo do leite,
diminuicao dafirmezado coagul o, maior perdade compo-
nentes do | eite para o soro, menor rendimento de fabrica-
¢ao, defeitos de textura e alteracdo das caracteristicas
organol épticas(Santoset al ., 2003). Além dasperdaspara
a industria, devem ser consideradas também as perdas
naproducéo de leite decorrentes do aumento da CCS, ou
seja, as perdas que ocorrem no sistema de producao
guando o animal apresentaamastitesubclinicaouclinica.
Essas perdas podem ser ocasionadas pelo descarte do
leite de animais doentes, pelos custos com tratamentos,
pelaperdadetetossaudaveis, pelo descarteinvoluntario
dos animais ou pela contaminacgao de animais saudaveis
do rebanho, o que significamenor retorno econdmico para
o produtor, tanto pela redugdo na produgéo como pelas
penalidadesaplicadaspel osl aticini os. Comaimplementacéo
dalnstrugdo Normativano. 51 (MAPA, 2002), tem-se verifi-
cadomaior rigor no controledequalidadedoleitee, portanto,
a contagem de células soméaticas passa ater grande impor-
ténciacomo critério de sele¢do nos programas de melhora-
mento genético, mesmo sendo uma caracteristica de baixa
herdabilidade.

Conclusbes

As estimativas de herdabilidade para a producéo de
leite até 305 diasobtidaspor andlisesunivariadaebivariada
indicam a possibilidade de ganho genético para essa
caracteristica mediante selecéo.

A estimativade herdabilidade da caracteristicaMECS
evidencia que, embora as praticas de manejo adequado
sejam importantes parao control e adequado daocorréncia
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Tabela 3 - Estimativas de covariancias e correlages genética, de ambiente permanente, de ambiente temporério e fenotipica entre a
producéo de leite e 0 escore médio de células somaticas obtidas em analise bivariada

Table 3 - Estimates of genetic, permanent environmental, temporary environmental and phenotypic covariances and correlations between 305-day milk yield
and average somatic cell score by bivariate analysis

Efeito Ggenético aditivo Ambiente permanente Ambiente temporario Fenotipico

Effect Aditive genetic Permanent environmental Temporary environmental Phenotypic

Covaridncia -59,35 16,62 -275,46 -318,20

Covariance

Correlagao -0,16 0,03 -0,22 -0,15

Correlation

de mastite nos rebanhos leiteiros, existe uma variagdo
genética aditiva para esta caracteristica, ainda que de
pequena magnitude.

A correlac@o genéticanegativaentreaMECS e a P305
indicarelacdo favoravel entre estas caracteristicas paraa
popul acéo estudada, devendo, no entanto, ser considerada
com cautela.
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