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ABSTRACT: Heat stress impairs productive efficiency and milk quality in subtropical 
regions, making bioclimatic indicators essential for management decisions. This study 
aimed to characterize the specific air enthalpy index as a thermal comfort indicator for 
dairy cattle and to evaluate its influence on milk compositional and sanitary 
parameters. Monthly climatological data from Cândido de Abreu/PR (SIMEPAR, 2014–
2024) and 4,464 milk samples from 78 farms were analyzed for fat, protein, lactose, 
total solids (TS), non-fat dry extract (NFDE), somatic cell count (SCC), and total 
bacterial count (TBC), using linear regression and Pearson correlation (p<0.05). 
Results showed a marked seasonal contrast, with critical enthalpy levels in summer, 
when lactating cows remained predominantly outside the thermoneutral zone. 
Enthalpy negatively affected protein (R²=0.248), TS (R²=0.164), NFDE (R²=0.198), fat, 
and lactose. TBC showed no significant correlation with enthalpy, suggesting that 
management and hygiene factors are more determinant for microbial load. 
Precipitation and solar radiation also negatively influenced physicochemical 
components, albeit with smaller magnitude. It is concluded that enthalpy is an effective 
tool for monitoring bovine thermal comfort, and that seasonal heat stress significantly 
impairs milk compositional quality, reinforcing the need for heat mitigation strategies in 
regional dairy farming.

Keywords: bioclimatic variables; dairy farming; enthalpy; heat stress; milk quality; 
thermal comfort.



RESUMO: O estresse térmico compromete a eficiência produtiva e a qualidade do 
leite em regiões subtropicais, tornando essencial o uso de indicadores bioclimáticos 
para subsidiar decisões de manejo. Este estudo objetivou caracterizar o índice de 
entalpia específica do ar como indicador de conforto térmico para bovinos leiteiros e 
avaliar sua influência sobre os parâmetros composicionais e sanitários do leite. Foram 
analisados dados climatológicos mensais do município de Cândido de Abreu/PR 
(SIMEPAR, 2014–2024) e 4.464 amostras de leite de 78 propriedades, avaliando 
gordura, proteína, lactose, sólidos totais (ST), extrato seco desengordurado (ESD), 
contagem de células somáticas (CCS) e contagem bacteriana total (CBT), por meio 
de regressão linear e correlação de Pearson (p<0,05). Os resultados evidenciaram 
marcado contraste sazonal, com entalpia crítica no verão, período em que vacas em 
lactação permaneceram predominantemente fora da zona de termoneutralidade. A 
entalpia exerceu efeito negativo significativo sobre proteína (R²=0,248), ST 
(R²=0,164), ESD (R²=0,198), gordura e lactose. A CBT não se correlacionou 
significativamente com a entalpia, indicando maior influência de fatores de manejo e 
higiene sobre a carga microbiana. Precipitação e radiação solar também afetaram 
negativamente os componentes físico-químicos, porém com menor magnitude. 
Conclui-se que a entalpia é ferramenta eficaz para monitoramento do conforto térmico, 
e que o estresse calórico sazonal compromete expressivamente a qualidade 
composicional do leite, reforçando a necessidade de estratégias de mitigação térmica 
na pecuária leiteira regional.

Palavras-chave: conforto térmico; entalpia; estresse térmico; pecuária leiteira; 
qualidade do leite; variáveis bioclimáticas.
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Para a análise dos dados, foi aplicada regressão das variáveis de 

qualidade do leite em função da entalpia, e a associação entre variáveis climáticas e 

de qualidade do leite foi avaliada por meio da correlação linear de Pearson. Em todas 

as análises, adotou-se um nível de significância de 5%.
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0,10 (p ≤ 0,005). A correlação 







ALBRIGHT, L. Environment control for animals and plants. St. Joseph: American 
Society of Agricultural Engineers Michigan, 1990. 453p.

BACCARI, J. F. Adaptação de sistemas de manejo na produção de leite em climas 
quentes. In: SIMPÓSIO BRASILEIRO DE AMBIÊNCIA NA PRODUÇÃO DE LEITE, 
1998, Piracicaba, SP. Anais [...]. Piracicaba: FEALQ, 1998. p. 24-67.

BAÊTA, F. C.; SOUZA, C. F. Ambiência em edificações rurais: Conforto animal. 2. 
ed. Viçosa: Editora UFV, 2010. 269p.

–

–



–

FUQUAY, J. W. Heat stress as it affects animal production. Journal of Animal 
Science, Champaign, v. 1, n. 52, p. 164 – 174, jan. 1981. DOI: 
10.2527/jas1981.521164x. PMID: 7195394

–

SARNIGHAUSEN, V. C. R. et al. Estimation of thermal comfort indexes for 
production animals using multiple linear regression models. Journal of Animal 
Behaviour and Biometeorology, Mossoró, RN, v. 7, n. 2, p. 73-77, 2019. Disponível 
em: https://10.31893/2318-1265jabb.v7n2p73-77. Acesso em: 29 nov. 2025.

–

–





–

ABSTRACT: Refrigerated raw milk quality depends on farm management practices, 
nutrition, and health factors, making continuous monitoring of physicochemical and 
microbiological parameters essential for dairy chain competitiveness. This study aimed 
to evaluate the effects of the Milk Supplier Qualification Plan (MSQP) implementation 
on raw milk quality in the North-Central region of Paraná, through a temporal database 
analysis. A total of 4,464 monthly records from 78 farms (2014–2024) were organized 
into two periods, pre-qualification (2014–2018) and post-qualification (2019–2024), 
and assessed for fat, protein, lactose, total solids (TS), non-fat dry extract (NFDE), 
somatic cell count (SCC), and total bacterial count (TBC) using linear regression 
(p<0.05). Fat remained relatively stable between periods (3.74% vs. 3.66%), while 
protein, lactose, TS, and NFDE showed decreasing linear trends, more pronounced in 
the post-qualification period. SCC remained stable and below 300,000 cells/mL in both 
periods, with a slight reduction after 2019. TBC showed a significant linear decline in 
the pre-qualification period (R²=0.275), reaching values below 200,000 CFU/mL in the 
post-qualification period. It is concluded that MSQP was effective in improving 
microbiological indicators but insufficient alone to promote lasting compositional gains, 
reinforcing the need to integrate precision nutrition, thermal management, and udder 
health into qualification strategies.

Keywords: good agricultural practices; milk quality; supplier qualification; temporal 
analysis; total bacterial count.



Avaliação temporal da qualidade do leite: impactos da implantação dos planos 
de qualificação sobre os parâmetros composicionais e qualitativos

RESUMO: A qualidade do leite cru refrigerado é condicionada por fatores de manejo, 
nutrição e sanidade, sendo fundamental o monitoramento contínuo dos parâmetros 
físico-químicos e microbiológicos para garantir a competitividade da cadeia láctea. 
Este estudo objetivou avaliar os efeitos da implementação do Plano de Qualificação 
de Fornecedores de Leite (PQFL) sobre a qualidade do leite in natura na região Norte-
Central do Paraná, por meio de análise temporal de banco de dados. Foram 
analisados 4.464 registros mensais de 78 propriedades (2014–2024), organizados em 
dois períodos: pré-qualificação (2014–2018) e pós-qualificação (2019–2024), 
avaliando gordura, proteína, lactose, sólidos totais (ST), extrato seco desengordurado 
(ESD), contagem de células somáticas (CCS) e contagem bacteriana total (CBT), por 
regressão linear (p<0,05). Os resultados demonstraram que a gordura manteve 
relativa estabilidade entre os períodos (3,74% vs. 3,66%), enquanto proteína, lactose, 
ST e ESD apresentaram tendências lineares decrescentes, mais acentuadas no 
período pós-qualificação. A CCS permaneceu estável e abaixo de 300.000 céls/mL 
nos dois períodos, com discreta redução após 2019. A CBT apresentou queda linear 
significativa no período pré-qualificação (R²=0,275), atingindo valores inferiores a 
200.000 UFC/mL no período pós-qualificação. Conclui-se que o PQFL foi efetivo na 
melhoria dos indicadores microbiológicos, mas insuficiente, isoladamente, para 
promover incrementos composicionais duradouros, reforçando a necessidade de 
integrar nutrição de precisão, manejo térmico e saúde do úbere às estratégias de 
qualificação.

Palavras-chave: análise temporal; boas práticas agropecuárias; contagem bacteriana 
total; qualidade do leite; qualificação de fornecedores.



A regulamentação técnica brasileira estabelece requisitos voltados à 

elevação dos padrões de qualidade e segurança do leite, contemplando a adoção de 

instrumentos como o Plano de Qualificação de Fornecedores de Leite (PQFL) e o 

Programa de Boas Práticas Agropecuárias (BPA) em unidades industriais e 

propriedades rurais. Tais diretrizes são formalizadas por normativas específicas do 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), que consolidam 

parâmetros para o aprimoramento da cadeia produtiva do leite (Brasil, 2018a).

Destacam-se a elaboração e execução do Plano de Qualificação de 

Fornecedores de Leite (PQFL) e do Programa de Boas Práticas Agropecuárias (BPA), 

integrados ao Programa de Autocontrole (PAC) das empresas. Esses programas 

orientam a capacitação, o monitoramento e a melhoria contínua nas propriedades 

rurais, assegurando a conformidade com normas legais e a qualidade do leite desde 

sua origem. 

As indústrias, por sua vez, assumem a responsabilidade de garantir a 

segurança e a qualidade dos produtos lácteos, implementando controles rigorosos em 

todas as etapas, desde a coleta na fazenda, armazenamento refrigerado, transporte, 

recepção, processamento até a distribuição. A produção primária exige organização 

das instalações, manutenção de equipamentos e treinamento dos envolvidos, 

conforme estipulado pelas normativas. 

A qualidade do leite in natura constitui um dos pilares fundamentais 

para a sustentabilidade da cadeia produtiva leiteira, influenciando diretamente a 

segurança alimentar, o rendimento industrial e a competitividade econômica do setor 

(Costa et al., 2025). No contexto brasileiro, a produção leiteira enfrenta desafios 

associados à variabilidade na composição físico-química e microbiológica do leite, 

frequentemente vinculada a práticas de manejo inadequadas nas propriedades rurais 

e à infraestrutura deficiente de armazenamento e resfriamento (Marcondes et al., 

2017). 

As Instruções Normativas nº 76 e 77 de 2018 estabelecem limites 

máximos de 300.000 UFC/mL para contagem bacteriana total (CBT) e 500.000 cél/mL 

para contagem de células somáticas (CCS), parâmetros cruciais para avaliar a higiene 

do processo e a saúde do rebanho (Brasil, 2018a; Brasil, 2018b).



Segundo Condiotto et al. (2020) e Bánkuti et al. (2020), a qualidade 

do leite depende de fatores como higienização dos equipamentos de ordenha, manejo 

sanitário dos animais e resfriamento pós-ordenha, sendo que falhas nessas etapas 

podem elevar a carga microbiana, aumentar a incidência de mastite subclínica e 

comprometer atributos físico-químicos do leite, como teores de gordura, proteína e 

lactose.

No cenário da produção leiteira brasileira, programas de qualificação 

de produtores, como o (PQFL), destacam-se como estratégias promissoras para 

promover boas práticas agrícolas (BPA), visando reduzir contaminações e melhorar a 

qualidade do leite (Kitole, 2025; Martins et al., 2025). A análise temporal da qualidade 

do leite, focada em parâmetros físico-químicos e microbiológicos, como contagem 

bacteriana total (CBT) e de células somáticas (CCS), é essencial para avaliar a 

eficácia dessas práticas e do PQFL, garantindo segurança alimentar e competitividade 

da cadeia leiteira.

Diante desse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos 

da implementação do PQFL na qualidade do leite in natura na região Norte-Central do 

Paraná, por meio de uma análise em banco de dados com enfoque temporal. Para 

isso, foi realizada a avaliação da evolução dos parâmetros físico-químicos e 

microbiológicos ao longo de 10 anos (2014–2024). Especificamente, busca-se 

investigar as variações na CBT, CCS, gordura, proteína, lactose, extrato seco total e 

extrato seco desengordurado antes e após a adoção de práticas de qualificação.
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Para a 

análise dos dados, foi aplicada regressão das variáveis de qualidade do leite em 

função dos períodos entes e após a implantação dos planos de qualificação. Em todas 

as análises, adotou-se um nível de significância de 5%.
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impacto do treinamento “Manejo da ordenha aplicado à qualidade do leite” nas suas atividades 
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