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RESUMO 

ANÁLISE DAS TAXAS DE MORTALIDADE POR ACIDENTE DE TRABALHO NA 
REGIÃO SUL DO BRASIL 

AUTORA: Cristiane Melchior 
ORIENTADORA: Roselaine Ruviaro Zanini 

As taxas de acidentes de trabalho fatais são exploradas a fim de mensurar a exposição 
dos operários aos riscos inerentes à atividade econômica, possibilitando acompanhar 
as oscilações e a tendência histórica dos acidentes fatais relacionados ao trabalho, 
bem como os impactos nas organizações e na sociedade. Considerando a relevância 
do tema, este estudo tem o propósito de utilizar a metodologia ARIMA e 𝛽ARMA para 
modelar as séries de dados referentes às taxas de acidentes fatais relacionados ao 
trabalho, comparar os modelos de previsão ajustados e identificar o melhor modelo 
preditivo por estado da região Sul do Brasil (Paraná (PR), Santa Catarina (SC) e Rio 
Grande do Sul (RS)). As taxas dos acidentes fatais relacionados ao trabalho foram 
obtidas do Departamento de Informática do SUS (DATASUS), por meio dos óbitos 
registrados no Sistema de Informação sobre Mortalidade (SIM), estratificando-os por 
estado da região Sul do Brasil. De posse dessas informações foi realizada uma análise 
descritiva demonstrando as características de vulnerabilidade das vítimas, 
comparando-as entre os três estados. Ainda, foram modeladas três séries temporais 
utilizando as metodologias Box-Jenkins ou ARIMA e 𝛽ARMA, considerando 
observações mensais no período de 2000 a 2016. Por fim, ficou evidente que houve 
um aumento da participação feminina no mercado de trabalho, mas o número de 
mortes por acidentes ocupacionais não aumentou na mesma proporção. Enquanto 
que, o estado do Paraná destacou-se por possuir o maior índice de mortalidade por 
acidente de trabalho. Observou-se um melhor desempenho no ajuste do 
modelo 𝛽ARMA, no horizonte de tempo de 6 meses, utilizando as medidas de acurácia 
MAE, MAPE e RMSE, a análise dos resíduos e os critérios penalizadores AIC e BIC 
para avaliar a qualidade dos modelos e selecionar o modelo de previsão mais acurado. 

Palavras chave: Taxa de mortalidade. Acidente de trabalho. ARIMA. 𝛽ARMA 

Distribuição Beta. Previsão. Séries temporais. 





ABSTRACT 

ANALYSIS OF MORTALITY RATES PER WORK ACCIDENTS IN THE 

SOUTHERN REGION OF BRAZIL  

AUTHOR: Cristiane Melchior 

ADVISOR: Roselaine Ruviaro Zanini 

Fatal occupational accident rates are explored in order to measure workers' exposure 
to the risks inherent to the economic activity, making it possible to monitor the 
oscillations and the historical trend of work-related fatal accidents, as well as the 
impacts on organizations and society. Considering the relevance of the topic, this study 
intends to use the ARIMA and 𝛽ARMA methodologies to model the series of data of 
fatal work accident rates, to compare the adjusted prediction models and to identify the 
best predictive model by state of the southern region of Brazil (Paraná (PR), Santa 
Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS)). The labor-related fatality rates were obtained 
by the Department of Information Technology of SUS (DATASUS), by means of deaths 
recorded in the Mortality Information System (SIM), stratifying them by state of the 
southern region of Brazil. With this information a descriptive analysis was carried out, 
showing the vulnerability characteristics of the victims, comparing them among the 
three states. Also, three time series were modeled using the Box-Jenkins or ARIMA 
and 𝛽ARMA methodologies, for the monthly period from 2000 to 2016. Finally, it was 
evident that there was an increase in female participation in the labor market, but the 
number of deaths from occupational accidents did not increase in the same proportion. 
The state of Paraná stood out having the highest mortality rate due to work accidents. 
A better performance in the adjustment of the 𝛽ARMA model was observed in the 6-
month time horizon using the MAE, MAPE and RMSE accuracy measurements, the 
residue analysis and the AIC and BIC penalty criteria to evaluate the quality of the 
models and select the most accurate forecast model 

Keywords: Mortality rate. Work accident. ARIMA. 𝛽ARMA. Beta distribution. 
Prediction. Time series. 
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1 INTRODUÇÃO 

A construção da realidade social é influenciada diretamente pelos acidentes de 

trabalho, visto que representam um problema de saúde pública, principalmente por 

envolverem trabalhadores jovens e em idade produtiva, resultando em incapacidades 

ou em situações mais graves com a vida ceifada (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2017).  

Os acidentes de trabalho são regulamentados pela Lei nº 8.213/91 e redigidos 

pela Lei complementar nº 150 de 2015, que caracteriza acidente de trabalho como 

aquele “que ocorre pelo exercício do trabalho a serviço de empresa ou de empregador 

[...] provocando lesão corporal ou perturbação funcional que cause a morte ou a perda 

ou redução, permanente ou temporária, da capacidade para o trabalho” (BRASIL, 

1991). 

A quantidade de acidentes de trabalho com registro de óbito é uma das formas 

quantitativas de apurar a gravidade das situações a que os colaboradores se 

encontram expostos diariamente, no local de trabalho.  

Nesta perspectiva, a Organização Internacional do Trabalho – OIT alerta que 

os acidentes de trabalho são responsáveis por cerca de 2,3 milhões de mortes e 300 

milhões de feridos a cada ano, no mundo. A cada 5 minutos ocorrem, em média, 20 

acidentes fatais e, aproximadamente 3 mil acidentes de trabalho ao redor do mundo 

(AGÊNCIA BRASIL, 2017). Além disso, os acidentes de trabalho geram elevados 

custos, pois cerca de 4% do PIB (Produto Interno Bruto) mundial é empregado em 

gastos com saúde, pensões, dias perdidos e reabilitação. 

Entre 2012 e 2017 os acidentes de trabalho custaram mais de 26, 2 bilhões de 

reais à Previdência Social. A cada 7 minutos 1 real é desembolsado para custear 

despesas acidentárias, além de 40.186.713 dias perdidos neste período. A divulgação 

e detalhamento das informações acerca dos acidentes relacionados ao trabalho, pode 

salvar vidas (ALMEIDA; MORRONE; RIBEIRO, 2014; PORTAL BRASIL, 2017). 

No Brasil as informações relacionadas aos óbitos são centralizadas pelo 

Sistema de Informação de Mortalidade (SIM) do Ministério da Saúde, enquanto que 

em casos internacionais cabe à Organização Internacional do Trabalho (OIT) a 

elaboração e aplicação de normas que regulamentam as relações de trabalho, a 

divulgação das informações relacionadas aos acidentes de trabalho fatais e não fatais, 

além das orientações em prol da segurança e saúde do trabalhador.  
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Levando em conta o elevado índice de ocorrências de acidentes fatais 

relacionados ao trabalho e as consequências econômicas e sociais destas perdas, se 

torna pertinente realizar uma abordagem sobre a utilização de metodologias preditivas 

em séries temporais. 

O uso de séries temporais para a observação de eventos espaçados de forma 

regular no tempo foi desenvolvido por Box e Jenkins (1976), a partir de estudos com 

ênfase em aplicações no campo da engenharia, economia e ciências sociais. Os 

modelos de previsão avaliam dados por meio da análise de séries temporais e 

atendem a alguns pressupostos por meio da investigação do fator gerador da série 

temporal, realização de previsões futuras para a série em questão, descrição do 

comportamento da série, além de indicar a periodicidade dos dados (MORETTIN; 

TOLOI, 2006).  

Portanto, o objetivo desta pesquisa foi realizar um estudo de evolução temporal 

e caracterizar as taxas de mortalidade por acidente de trabalho na região sul do Brasil 

e ajustar modelos previsores utilizando-se a metodologia de Box-Jenkins (1976) e de 

Rocha e Cribari-Neto (2009), comparando-os por meio da classe geral de modelos 

ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average) e o modelo 𝛽ARMA.  

Além desta introdução, este estudo apresenta sete seções subsequentes: a 

revisão de literatura composta pela abordagem dos acidentes fatais relacionados ao 

trabalho no Brasil e no exterior; os materiais e métodos que foram utilizados para 

compor as informações metodológicas do estudo, além da descrição das 

metodologias Box-Jenkins e 𝛽ARMA; os dois artigos elaborados a partir deste estudo, 

a discussão quanto à integração dos artigos, a temática e os resultados obtidos; e, 

por fim, a conclusão deste estudo. 

1.1 PROBLEMA 

Levando em conta o fato de que os acidentes de trabalho são evitáveis e 

causam impacto significativo na sociedade e na economia, prever as futuras taxas de 

mortalidades ligadas aos acidentes trabalhistas ajudam a revelar a seriedade do 

problema que estas representam. Portanto, qual a metodologia apropriada para 

estabelecer o melhor modelo de previsão das taxas de mortalidade relacionada ao 

trabalho? 



25 

Esta questão será respondida por meio da análise da série histórica, que 

aponta indicadores com a finalidade de minimizar os riscos existentes no local de 

trabalho, muitas vezes provenientes do trabalho precário e informal. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo Geral 

Realizar um estudo de evolução temporal, caracterizar as taxas de mortalidade 

por acidente de trabalho na região Sul do Brasil e ajustar modelos de previsão. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

• Realizar um mapeamento de literatura dos principais trabalhos nacionais e 

internacionais relacionados ao tema. 

• Descrever variáveis a serem analisadas estratificando-as por: causa do óbito, 

parte do corpo atingida, ramo de atividade, sexo e idade. 

• Identificar as características de vulnerabilidade dos três estados da região Sul: 

RS, SC e PR quanto às taxas de mortalidade por acidente de trabalho. 

• Utilizar a metodologia ARIMA e 𝛽ARMA para modelar as séries de dados 

referentes as taxas de acidentes fatais relacionados ao trabalho. 

• Comparar os modelos de previsão ajustados e identificar o melhor modelo 

preditivo por estado. 

1.3 JUSTIFICATIVA 

Para auxiliar na mensuração de ocorrências de óbitos por acidentes de 

trabalho, indicar características de vulnerabilidade, fatores de maior risco e medidas 

de prevenção de acidentes podem ser utilizados os modelos de previsão em conjunto 

com a análise estatística (NAVARRO et al., 2013). 

A estatística é uma ferramenta que fornece métodos e auxilia na interpretação 

e na análise de dados utilizados na tomada de decisão. É apresentada como um 

instrumento de coleta, classificação, disposição e interpretação numérica (PINHEIRO, 

2015). Quanto à análise dos índices de mortalidade por acidentes de trabalho, 



26 

Marshall Junior et al. (2012) ressaltam que a estatística oferece ferramentas para 

determinar as variáveis de interesse, elaborar tabelas, calcular níveis de 

confiabilidade, realizar análises de regressão, de variância e mutivariadas, dentre 

outras. Somente de posse destas informações a organização tomará decisões 

coerentes com a sua realidade produtiva. 

Quanto aos modelos de previsão, estes tornam-se relevantes visto que 

oferecem uma previsão futura de ocorrências do fator estudado (MORETTIN; TOLOI, 

2006; BOX; JENKINS, 1976). Dentre os métodos ARIMA e 𝛽ARMA utilizados para 

análise das séries temporais dos três estados, foi identificado o modelo previsor mais 

eficiente. 

Este estudo é fundamental para o entendimento da relação entre as variáveis 

estudadas e os diversos setores de trabalho, uma vez que as pesquisas existentes 

não abordam as taxas de mortalidade relacionadas ao trabalho na região Sul do Brasil 

sob o enfoque das metodologias preditivas ARIMA e 𝛽ARMA. 

Além disso, as organizações com alto risco envolvido em seus processos 

produtivos poderão utilizar os resultados da pesquisa por meio da aplicação de 

políticas preventivas que minimizem o risco, melhorando a abordagem dos problemas 

e instituindo medidas corretivas, aprimorando controles e obtendo informações 

essenciais para garantir a qualidade de vida no ambiente de trabalho (SOUSA; 

SANTANA, 2016). 

1.4  ESTRUTURA DO TRABALHO 

Este estudo está estruturado em sete capítulos, distribuídos da seguinte forma: 

O primeiro capítulo descreve a introdução ao tema de pesquisa, o problema, 

os objetivos da pesquisa, a justificativa e a estrutura do trabalho. 

No segundo capítulo está a revisão de literatura, composta pelos tópicos: 

acidentes fatais relacionados ao trabalho no exterior, acidentes fatais relacionados ao 

trabalho no Brasil, além da revisão bibliométrica. 

Enquanto que o terceiro capítulo descreve os materiais e métodos utilizados, 

abordando a metodologia de Box-Jenkins que apresenta os modelos estacionários, 

modelo autorregressivos (AR), modelo de médias móveis (MA), modelo 

autorregressivo de médias móveis (ARMA), modelos não-estacionários e modelos 
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sazonais. Ao final do capítulo, ainda se apresentam as etapas metodológicas da 

metodologia Box-Jenkins. 

Além disso, neste capítulo também está descrita a metodologia 𝛽ARMA que se 

baseia na distribuição Beta apresentando algumas particularidades que foram 

evidenciadas nessa terceira seção. 

No quarto capítulo encontra-se o primeiro artigo e no quinto capítulo, o 

segundo, ambos provenientes deste estudo e submetidos para a revista Safety 

Science. 

Enquanto que, no sexto capítulo foi realizada a discussão quanto à integração 

dos artigos, a temática e os resultados obtidos em ambos. Por fim, apresentou-se o 

sétimo capítulo contendo a conclusão deste estudo. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

Este capitulo traz uma revisão da literatura relacionada ao presente estudo, 

sendo que no item 2.1 são abordados os acidentes fatais relacionados ao trabalho no 

exterior e o item 2.2 trata dos acidentes fatais relacionados ao trabalho no Brasil. Por 

fim, no item 2.3 está apresentada uma revisão da literatura que contém os principais 

trabalhos nacionais e internacionais sobre o tema estudado. 

2.1 ACIDENTES FATAIS RELACIONADOS AO TRABALHO NO EXTERIOR 

Acidentes ocupacionais são descritos pela Organização Internacional do 

Trabalho (OIT), ou International Labour Organization (ILO), (2016) como ocorrências 

inesperadas, não planejadas, que incluem atos de violência decorrentes da atividade 

profissional exercida, resultando em doenças, lesões ou mortes de um ou mais 

profissionais no ambiente de trabalho. As lesões sofridas no trabalho, ou até mesmo 

a morte decorrente de acidente ou violência não deve ser confundida com as doenças 

ocupacionais, que são aquelas contraídas ao longo do tempo, devido a exposições ou 

fatores de riscos decorrentes da atividade profissional (LAURENTI; MELLO JORGE, 

2015). 

Internacionalmente os acidentes de trabalho são regulamentados pela OIT 

(1998), instituição responsável pela elaboração e aplicação das normas que regem as 

relações de trabalho internacional, além do desenvolvimento de recomendações e 

convenções. A OIT trabalha em parceria com a ONU (Organização das Nações 

Unidas), promovendo o respeito às leis e direitos trabalhistas e aos direitos humanos, 

além do desenvolvimento econômico e promoção da paz mundial (INTERNATIONAL 

LABOUR ORGANIZATION, 2013). 

Nesse sentido, a OIT classifica os acidentes relacionados ao trabalho, como 

fatais quando resultam em morte no período de um ano após a ocorrência do acidente 

ocupacional, e não fatais quando ocorre o afastamento do trabalhador. O período de 

afastamento pode ser temporário, quando o profissional não possui condições físicas 

momentâneas para exercer suas atividades, retornando apenas quando suas 

condições de saúde permitirem. Em casos de afastamento definitivo, os profissionais 

jamais assumirão suas antigas responsabilidades ocupacionais, ou seja, não poderão 
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desempenhar as funções exigidas pelo antigo cargo de trabalho (INTERNATIONAL 

LABOUR ORGANIZATION, 2016). Vale ressaltar que as recomendações e esforços 

devem ser concentrados primeiramente na aplicação das boas práticas de segurança 

do trabalho e na prevenção dos acidentes ocupacionais (LUCAS et al., 2018). 

A prevenção dos acidentes relacionados ao trabalho é o principal objetivo da 

apuração das estatísticas (INTERNATIONAL LABOUR ORGANIZATION, 1998). 

Estas informações matemáticas são utilizadas para: identificar a função, a atividade 

econômica onde o acidente ou o óbito ocorreu, definir prioridade em ações 

preventivas, monitorar ocorrências de acidentes ocupacionais e identificar áreas de 

risco, manter os trabalhadores cientes dos riscos presentes no ambiente de trabalho, 

avaliar a eficácia das medidas de prevenção adotadas, medir as consequências dos 

acidentes ocupacionais considerando os dias não trabalhados ou os custos, promover 

políticas de prevenção de acidentes ocupacionais e colaborar com a expansão de 

programas de prevenção, além de promover treinamento aos trabalhadores (LEE et 

al., 2016; PIRA et al., 2017). 

Para se obter dados estatísticos acerca dos acidentes de trabalho 

internacionais, a OIT (2016) fornece as estatísticas de lesões ocupacionais fatais e 

não fatais por meio da ILOSTAT (International Labour Organization Statistics). Para 

melhor compreensão, as lesões são apresentadas como uma proporção, por meio da 

equação (1):  

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠 𝑓𝑎𝑡𝑎𝑖𝑠: 

𝑁º 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑠õ𝑒𝑠 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠 𝑓𝑎𝑡𝑎𝑖𝑠 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑜 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑁º 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑙ℎ𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎
× 100.000 

(1) 

Em alguns casos, as taxas de incidência a nível nacional não são utilizadas, 

devido a isso a ILOSTAT utiliza-se das taxas de frequência das lesões ocupacionais 

que são calculadas com base na equação (2): 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑠õ𝑒𝑠 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠 𝑓𝑎𝑡𝑎𝑖𝑠: 

𝑁º 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑠õ𝑒𝑠 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠 𝑓𝑎𝑡𝑎𝑖𝑠 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑜 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑁º 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑙ℎ𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑙ℎ𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎
× 1.000.000 

(2) 
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Vale ressaltar que as fontes recomendadas para levantamento de estatísticas 

acerca dos acidentes relacionados ao trabalho são os sistemas nacionais de 

notificação de acidentes ocupacionais (registros de inspeção do trabalho e relatórios 

anuais, registros de seguro e compensação, cadastro de mortalidade) principalmente 

para abranger os trabalhadores não segurados, empresas do setor informal ou ainda 

pesquisas específicas de estabelecimentos (INTERNATIONAL LABOUR 

ORGANIZATION, 2016). 

Porém, busca-se investigar, sobretudo, as causas que levaram à ocorrência do 

acidente ou do óbito relacionado ao trabalho (PIRA et al., 2017). Neste sentido, a OIT 

busca identificar, em um primeiro momento, a relação causal existente entre o 

ambiente de trabalho e uma doença ocupacional ou, em casos mais extremos, a 

ocorrência do óbito (INTERNATIONAL LABOUR ORGANIZATION, 2013). 

Posteriormente, investiga-se a frequência com que ocorreram os acidentes ou óbitos 

em trabalhadores expostos ao risco, comparando estas estatísticas com o restante da 

população e identificando os casos em que a frequência é maior que a média de 

morbidade da população. O ambiente de trabalho pode ser identificado como um fator 

de risco quando houver um aumento significativo no número de acidentes ou mortes 

em determinada atividade econômica (LEE et al., 2016). 

Para a OIT (2016) as informações levantadas acerca dos acidentes 

ocupacionais fatais e não fatais são de extrema importância frente ao planejamento 

de ações preventivas. Os indicadores analisados irão apontar as áreas em que a 

atenção deve ser redobrada, mas para isso, recomenda-se que estas estatísticas 

sejam analisadas levando em consideração informações estratificadas por sexo, 

ocupação ou atividade econômica. Deste modo, torna-se possível inspecionar as 

atividades que apresentam elevado grau de risco e desenvolver regulamentos 

específicos ou cursos para estas atividades (LUCAS et al., 2018). 

Ainda que determinadas atividades econômicas tenham apresentado redução 

nas taxas de mortalidade, e este fato indique uma melhoria na segurança ocupacional, 

estudos indicam que intervenções adicionais poderiam salvar vidas (MASON et al., 

2017). Porém, as estatísticas de lesões ocupacionais são voláteis, sujeitas a acidentes 

inesperados e calamidades nacionais, sendo necessário analisar tendências 

subjacentes (INTERNATIONAL LABOUR ORGANIZATION, 2016).  

Uma das maiores dificuldades encontradas pela OIT quando se trata das lesões 

ocupacionais fatais e não fatais corresponde à centralização e comparabilidade das 
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estatísticas entre países, visto que há uma variedade de fontes de dados que podem 

ser utilizadas, desde os registros administrativos, inquéritos institucionais até 

pesquisas domiciliares que investigam questões relacionadas à força de trabalho. As 

fontes de informações não são estritamente comparáveis porque há vários registros 

que seguem regras e princípios da instituição que os mantêm.  

2.2 ACIDENTES FATAIS RELACIONADOS AO TRABALHO NO BRASIL 

O Ministério da Previdência Social (MPS) orienta no sentido de que os 

acidentes de trabalho são descritos e regulamentados pela lei federal Nº 8.213, de 24 

de julho de 1991 como o acidente que ocorre à serviço da empresa, provocando lesão 

corporal que acarrete em morte ou redução, permanente ou temporária, da 

capacidade para o trabalho (BRASIL, 1991). 

Nesta perspectiva, Jacobina, Nobre e Conceição (2002) explicam que os 

acidentes ocorridos durante o trajeto de ida e volta do trabalho e aqueles acidentes 

em que o trabalhador estiver a serviço da empresa, mas afastado das dependências 

físicas da entidade também são enquadrados como acidentes de trabalho. Deste 

modo, para a concessão de benefício, o MPS classifica os acidentes como “típicos” e 

de “trajeto”  

O Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) regulamenta as relações de 

trabalho no Brasil. Enquanto que o MPS é o responsável pela concessão de benefícios 

relacionados aos casos de acidentes ou mortes ocorridas no local de trabalho, além 

de disponibilizar as principais estatísticas acerca da segurança e saúde do trabalhador 

brasileiro por meio da Comunicação de Acidente de Trabalho (CAT). (MINISTÉRIO 

DO TRABALHO E EMPREGO, 2015). 

Quando se trata de saúde do trabalhador, um dos órgãos públicos mais 

importantes é o Ministério da Saúde e suas entidades vinculadas, entre elas destaca-

se a Rede Nacional de Atenção Integral à Saúde do Trabalhador (RENAST), instituída 

pelo Sistema Único de Saúde (SUS), em 2002, que dispõe de uma rede de 

informações com o intuito de prover assistência, monitoramento e promoção da saúde 

do trabalhador. O órgão abrange os Centros de Referência em Saúde do Trabalhador 

(CEREST) em âmbito estadual, regional e municipal, entre outros serviços 

disponibilizados pelo SUS (GALDINO; SANTANA; FERRITE, 2012). 
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Os acidentes de trabalho indicam números expressivos de mortalidade, 

caracterizando-se como um problema de saúde pública mundial. Isto é agravado pelo 

fato de envolverem, em sua maioria, pessoas jovens em início de atividade 

profissional, conduzindo-as a limitações e incapacidades físicas ou até mesmo à 

morte, gerando grandes repercussões sociais e econômicas (ALMEIDA; MORRONE; 

RIBEIRO, 2014). 

No período de 1998 a 2008, foram registrados no Brasil 3.475.504 acidentes 

de trabalho. Em 2007 foram notificados 18.477 casos de acidentes de trabalho graves 

no país, contra 29.629 em 2008, o que corresponde a um aumento de 60,4% 

(GALDINO; SANTANA; FERRITE, 2012; ALMEIDA; MORRONE; RIBEIRO, 2014). 

No entendimento de Santana, Nobre e Waldvogel (2005), informações 

estatísticas sobre os acidentes de trabalho fatais são divulgadas especialmente pelo 

Ministério da Previdência Social (MPS), porém há limitações nestes números devido 

à abrangência apenas de trabalhadores segurados. Estes dados são parciais e 

representam apenas um terço da população economicamente ativa ocupada 

(GALDINO; SANTANA; FERRITE, 2012).  

Esclarecimentos relacionados à situação de saúde do trabalhador podem ser 

acompanhados por meio da consulta em alguns órgãos oficiais de registro como: o 

Departamento de Informática do SUS (DATASUS), que utiliza a fonte do Ministério da 

Previdência Social (MPS) (ALMEIDA; MORRONE; RIBEIRO, 2014), o Sistema de 

Informações de Agravos de Notificação (SINAN) (GALDINO; SANTANA; FERRITE, 

2012), a Comunicação de Acidente de Trabalho (CAT), o Sistema de Informação em 

Mortalidade (SIM), as Declarações de Óbito (DO), entre outras (CORREA; 

ASSUNÇÃO, 2003; BORDONI et al., 2016; DRUMOND; SILVA, 2013). 

As informações quantitativas relacionadas aos acidentes ocupacionais fatais 

permitem desenvolver indicadores e estimar a gravidade dos fatos. O coeficiente de 

mortalidade, a taxa de letalidade, os dias de afastamento e os riscos aos quais o 

trabalhador está sujeito em determinada atividade ou organização são algumas das 

informações que permitem avaliar as condições da gravidade presente no local de 

trabalho (CORREA; ASSUNÇÃO, 2003). Somente de posse destes indicadores 

pertinentes à saúde do trabalhador será possível desenvolver políticas de prevenção 

de acidentes de trabalho, evitando assim perdas humanas, incapacidades físicas e 

sofrimento (GUIMARÃES, 2013). 
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Devido aos impactos advindos dos acidentes de trabalho fatais, torna-se 

pertinente investigar as causas responsáveis por esses eventos. No entendimento de 

Hofelin (2005) e Laurenti e Mello Jorge (2015) as causas que levam ao óbito no 

ambiente de trabalho estão diretamente associadas ao risco inerente ao processo 

produtivo, além de outros fatores mencionados pela Organização Internacional do 

Trabalho como: inspeções escassas, recursos físicos e financeiros limitados, baixa 

qualidade e infraestrutura dos equipamentos, instalações precárias, máquinas com 

tecnologia obsoleta, falta de coleta sistemática de dados sobre acidentes de trabalho, 

quantidade insuficiente de profissionais da segurança do trabalho, entre outros tópicos 

que não contribuem para a prevenção de riscos no cenário produtivo.  

Os acidentes de trabalho são evitáveis e causam impacto significativo sobre a 

produtividade e a economia, além dos incalculáveis impactos sociais ligados à 

desestruturação familiar (SANTANA et al., 2007). De acordo com as informações da 

Organização Internacional do Trabalho (OIT), ocorrem cerca de 300 milhões de 

acidentes e 2,3 milhões de óbitos relacionados ao trabalho por ano no mundo. 

Considerando que estes óbitos podem ser evitados, estes números indicam 

negligência e injustiça social (AGÊNCIA BRASIL, 2017). 

No Brasil, as lesões relacionadas ao trabalho representam 25% dos agravos 

por causas externas atendidos em serviços de emergências e cerca de 70% dos 

benefícios acidentários pagos pela Previdência Social (GALDINO; SANTANA; 

FERRITE, 2012). Ao relacionar os acidentes de trabalho com o Produto Interno Bruto 

(PIB) brasileiro, os indicadores apontam que cerca de 4% (ou R$ 32 bilhões) são 

gastos com doenças e agravos ocupacionais, podendo alcançar até 10% nos países 

que apresentam desenvolvimento crescente (ALMEIDA; MORRONE; RIBEIRO, 

2014). 

Nos últimos cinco anos, registraram-se em território brasileiro, em média 710 

mil acidentes de trabalho, que resultaram, anualmente, em 15 mil casos de invalidez 

e 2.810 óbitos relacionados ao trabalho (PORTAL BRASIL, 2017). O Brasil é o quarto 

país do mundo com mais registros de acidentes ocupacionais, atrás apenas da China, 

Índia e Indonésia. As áreas com maior número de acidentes ocupacionais são a 

construção civil e o setor de serviços (SOUZA, 2017). 

Os acidentes ocupacionais impõem um custo alto para a saúde pública e a 

Previdência Social (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2017). Segundo o Anuário Estatístico 

da Previdência Social de 2008, cerca de 2,8% de todas as despesas do Instituto 
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Nacional do Seguro Social (INSS) foram destinadas ao pagamento de benefícios 

relacionados aos acidentes de trabalho, o que representa um montante de R$ 6,3 

bilhões (ALMEIDA; MORRONE; RIBEIRO, 2014). 

A busca pela compreensão das causas que levam ao óbito procura entender 

também a relação existente entre a violência e alguns fatores socioeconômicos, 

políticos e culturais que contribuíram para o aumento dos registros de acidentes fatais 

devido a causas externas (BARROS; XIMENES; LIMA, 2001). 

Neste contexto, Guimarães (2013) explica que entre as causas de acidentes de 

trabalho com maior letalidade estão os acidentes por causas externas, que são 

definidos pela Organização Mundial de Saúde (OMS) como a morte ocasionada por 

causa não natural, advinda de um acidente ou de qualquer tipo de violência 

(LAURENTI; MELLO JORGE, 2015). 

Se enquadram nestas características os acidentes causados por veículo 

automotor, as quedas e os homicídios, sendo a primeira categoria a mais 

representativa. Estes acidentes acometem, em sua maioria, jovens do sexo masculino 

e em plena idade produtiva (MIRANDA et al., 2012).  

Em relação às mortes no trânsito em geral, entre 2012 e 2013 houve redução 

de 6% no número de vítimas em rodovias e estradas brasileiras. Em 2015 foram 

38.651 óbitos e 43.780 no ano anterior, aproximadamente 5.000 vidas foram 

poupadas, o que indica uma redução de 11% considerando o biênio 2014-2015. Os 

acidentes de trânsito no ano de 2015 representaram um consumo de 3% do Produto 

Interno Bruto (PIB) mundial, chegando até 5% nos países em desenvolvimento 

(MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2017). 

No entanto, o ramo de atividade com o maior número de óbitos causados por 

acidente trabalhista no Brasil ainda é o setor da construção civil como ilustrou Mendes 

(1988), corroborado pelos estudos de Gomez e Machado (1994), Santana, Nobre e 

Waldvolgel (2005) e Souza (2017). As lesões na cabeça são as principais 

responsáveis pela mortalidade decorrente de acidentes de trânsito e quedas (GOMEZ; 

MACHADO, 1994) e o traumatismo craniano é a natureza da lesão mais frequente 

(MIRANDA et al., 2012).  

A seguir serão apresentados, resumidamente, estudos publicados na literatura 

referentes ao tema abordado. 
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2.3 REVISÃO DA LITERATURA 

Este assunto vem sendo abordado no meio acadêmico e, portanto, faz-se 

necessária uma revisão da literatura contendo os principais trabalhos nacionais e 

internacionais relacionados ao tema. No APÊNDICE A encontra-se uma sumarização 

desta revisão e a seguir há uma breve síntese de cada um dos trabalhos 

apresentados. 

Correa e Assunção (2003) descreveram as subnotificações de óbitos por 

acidente de trabalho no município de Belo Horizonte MG comparando três sistemas 

oficiais de registros de informações relacionados à saúde do trabalhador: Sistema de 

Informação em Mortalidade (SIM), da Secretaria Municipal de Saúde; Sistema de 

Informação em Acidentes de Trabalho, do SUS de Belo Horizonte (SIAT-SUS/BH); e 

Sistema de Comunicação de Acidente de Trabalho, do Instituto Nacional de Seguro 

Social (INSS). Cruzando as informações existentes dos óbitos por acidentes de 

trabalho no ano de 1999 foram encontrados 33 acidentes fatais registrados em pelo 

menos um dos bancos consultados, porém nenhum deles estava registrado nos três 

bancos. 4 estavam apenas no SIM, 4 só foram encontrados no SIAT-SUS/BH e 20 

tiveram o seu registro apenas no INSS. 2 deles foram registrados no SIM e no SIAT-

SUS/BH e outros 3 no SIM e no INSS. Identificou-se que apenas 3 dos 25 óbitos que 

geraram pensão por morte constavam no SIM como relacionados ao trabalho. Todos 

os 33 óbitos relacionados a trabalho encontrados tiveram causas externas de óbito 

notificadas pelo SIM. Nota-se que na maioria dos casos o campo acidente de trabalho 

é ignorado na declaração de óbito (DO). 

A relação existente entre a violência presente no local de trabalho e os 

acidentes ocupacionais foi estudada por Gomez e Machado (1994) em 1988 no Rio 

de Janeiro, com viés nacional e internacional. Os dados foram compilados no Anuário 

Estatístico da Organização Internacional do Trabalho (OIT). Demonstra a frequência 

de óbitos por acidentes de trabalho segundo ramos de atividade econômica em mais 

de 25 países de 4 continentes que apresentaram frequência superior a 100 casos 

anuais. Este estudo compara o número total de acidentes, a incidência, número total 

de óbitos e à letalidade do Brasil em relação aos demais países. Dentre os resultados 

apontados destaca-se internacionalmente a mineração e a operação de embarcações 

marítimas como as atividades econômicas responsáveis pelos maiores índices de 
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óbitos. No caso do Brasil a construção civil é a atividade econômica com maiores 

índices de mortalidade. 

Os acidentes ocupacionais fatais ocorridos em Curitiba PR no período de 

agosto de 2006 a dezembro de 2010 foram estudados utilizando-se informações 

presentes nas fichas eletrônicas de notificações de Acidentes de Trabalho (AT) no 

Sistema Nacional de Notificação de Agravos (SINAN), localizada na Unidade de 

Saúde do Trabalhador (UST) do Hospital do Trabalhador (HT). Para a coleta foram 

consultadas 1747 fichas de AT graves, onde verificou-se que ocorreram 13 (52%) AT 

fatais típicos enquanto que os AT fatais de trajetos totalizaram 11 (44%) havendo 

apenas um caso registrado como ignorado. Dentre estes 25 casos de AT fatais 13 

(57%) acometeram homens com idade entre 19 e 30 anos. Os ramos de atividade e 

ocupações com maior número de mortes foram comércio, reparação de veículos 

automotores, objetos pessoais e domésticos (auxiliar de escritório, lavador de 

veículos, mecânico, operador de empilhadeira e supervisor administrativo) com 6 

casos (24%). Os acidentes envolvendo colisão com veículos a motor foi a causa 

externa de 10 (40%) AT fatais, seguido de queda de nível ou para fora de edifícios 

com 5 (20%). A cabeça foi a parte do corpo mais atingida, figurando em 14 casos 

(56%) dos óbitos ocorridos (MIRANDA et al., 2012). 

Em Bordoni (2016), foram discutidos os sub-registros de Acidentes de Trabalho 

Típicos Fatais (ATTF) ocorridos em Belo Horizonte MG no ano de 2011. Foi utilizado 

o método de captura-recaptura para estudo de todos os ATTF registrados no 

município, por residência e/ou ocorrência, mediante cruzamento de dados 

probabilístico de três fontes: Sistema de Informação sobre Mortalidade (SIM), Sistema 

de Informação de Agravos de Notificação (Sinan) e Banco de Necropsias do Instituto 

Médico Legal (IML). Analisaram-se características do acidentado, estratificando-as 

por: sexo, idade, estado civil, raça, escolaridade, grupo de ocupação e situação no 

mercado de trabalho, e as características dos acidentes: município de residência e de 

ocorrência do óbito, local do óbito, momento do óbito, realização de atendimento 

médico e causa do acidente. Foram encontrados 54 casos, sendo que a grande 

maioria (53) foi de homens e a metade (28) ocorreu com motoristas e trabalhadores 

da construção civil; os acidentes de transporte (18) e as quedas (10) foram as causas 

de óbito mais comuns. Houve subnotificação de 15 óbitos no SIM.  

A mortalidade por causas externas foi investigada por Mello Jorge, 

Gawryszewski e Latorre (1997) levando em conta os principais aspectos 
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epidemiológicos e as circunstâncias dessas mortes no Brasil e nas Capitais das 

Unidades da Federação e Distrito Federal, no período 1977 a 1994. Os dados foram 

coletados no Sistema de Informação sobre Mortalidade (SIM), Organização Mundial 

da Saúde (OMS) e nos Censos de 1970, 1980 e 1991. As mortes foram estratificadas 

por sexo, idade e tipo de causa, sendo agrupadas segundo a Classificação 

Internacional de Doenças (CID-9). Para o cálculo dos coeficientes são utilizadas 

estimativas de população obtidas por interpolação linear, método de Lagrange, a partir 

dos dados dos censos. Os resultados apresentados demonstram um aumento 

significativo dos óbitos por causas externas, sendo na maioria homens na faixa etária 

de 15 a 19 anos. As capitais dos Estados apresentam mortalidade acima da média do 

país, chamado a atenção para o aumento dos casos de homicídios.  

As estratégias para identificação e mensuração dos acidentes de trabalho fatais 

foram descritas por Drumond e Silva (2013), em Belo Horizonte – MG no período de 

2008 a 2010. O levantamento de dados ocorreu por meio das notificações do Sistema 

de Informação sobre Mortalidade (SIM) e do Sistema de Informação de Agravos de 

Notificação (Sinan) além da análise nas Fichas de Investigação (FI) e nas Declarações 

de Óbito (DO). No período analisado havia no SIM 4.421 óbitos por causas externas, 

sendo 99 devido a acidentes de trabalho, e no SINAN estavam registrados 4.962 

acidentes de trabalho grave, com 88 óbitos. Apenas 29 óbitos por acidente de trabalho 

(AT) foram notificados nos dois sistemas de informação. Por meio de relacionamento 

determinístico e cruzamento de informações provenientes dos dois sistemas foram 

encontrados no total 239 óbitos por AT. Destes, 94,3% eram homens, sendo 47,5% 

negros e 36,9% com menos de 8 anos de estudo. A maioria (86,5%) residia em Belo 

Horizonte ou na sua região metropolitana. Quanto à ocupação, houve maior 

frequência de acidentes entre trabalhadores da indústria extrativa e da construção civil 

(25,5%). A via pública foi o local de ocorrência da maioria das mortes (50,4%). Em 

74,5% dos casos (n=105) o óbito ocorreu no mesmo dia do acidente e em 14,9% 

(n=21) em até cinco dias após. 

A relação existente entre os acidentes de trabalho com a violência urbana e os 

óbitos ocorridos em Porto Alegre – RS foram verificados na obra de Oliveira e Mendes 

(1997), no período de abril de 1992 a março de 1993. Foram utilizados dados das 

Declarações de Óbito (DO), da Secretaria de Saúde e Meio Ambiente do Estado do 

Rio Grande do Sul (SSMA/RS) e ainda dados levantados junto aos cemitérios e 

funerárias. A amostra foi definida por meio de todos os casos ocorridos dentro de uma 
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a cada quatro semanas epidemiológicas e assim sucessivamente até compor a 

amostra de 175 casos. Foi utilizada a técnica da Necropsia Verbal, ou seja, a 

realização de visitas domiciliares e entrevistas semiestruturadas com familiares, 

amigos ou testemunhas de todos os casos investigados. Ocorreram 877 óbitos por 

causas externas ,175 casos (20%) compuseram a amostra e 159 casos foram 

investigados (18%). A investigação destes casos apontou que 40% dos óbitos foram 

causados por homicídio, 77% das vítimas eram do sexo masculino, 75% tinham 

menos de 40 anos de idade e com baixo grau de instrução. Ao final da pesquisa 

epidemiológica evidencia-se que 1/5 dos óbitos por acidentes de trabalho não são 

notificados e a violência urbana é a causa de 27/31 óbitos ocorridos. 

Sousa e Santana (2016) relatara em seu estudo os casos de mortalidade por 

acidentes de trabalho entre trabalhadores da agropecuária no Brasil. Foram 

analisados dados de 2000 a 2010. Empregou-se o Sistema de Informações sobre 

Mortalidade (SIM) com auxílio dos Censos Demográficos do IBGE para identificar os 

casos fatais. Foram identificados 8.923 óbitos por acidentes de trabalho, sendo 44,8% 

destes resultantes da recuperação de dados. Em 2000, a mortalidade bruta por 

acidentes de trabalho foi estimada em 6,4/100 mil trabalhadores, aumentando para 

8,1/100 mil em 2003, quando declinou para 7,3/100 mil em 2010. Entre os homens, 

"projeções de animais ou veículos de tração animal" foram as circunstâncias mais 

comuns, mas em mulheres foram as intoxicações por agrotóxicos. Houve ainda um 

aumento significativo na quantidade de óbitos de trabalhadores com mais de 40 anos 

de idade. A mortalidade geral por acidentes de trabalho na agropecuária foi baixa 

quando comparada à de outros países. 

O impacto da mortalidade em relação aos anos de vida perdidos e a incidência 

de acidentes de trabalho graves (mais de 15 dias de afastamento) foi investigado por 

Santana et al (2007) no estado da Bahia no ano de 2000. Foram obtidos dados da 

Previdência Social do Sistema Único de Benefícios (SUB), do Sistema de Informações 

sobre Mortalidade (SIM) do Ministério da Saúde e do Censo Demográfico. A 

mortalidade por acidentes de trabalho foi de 0,79/100 mil trabalhadores, com base no 

SIM, mas com o SUB a estimativa é de 13,17/100 mil. Assumindo-se esta medida para 

todos os trabalhadores, estima-se um fator de correção para o SIM de 16,67. A 

estimativa de anos potenciais de vida perdidos foi de 23.249 e a incidência de 

acidentes de trabalho graves com pelo menos duas semanas de afastamento foi de 

2,3%. A faixa etária de 35 a 39 anos concentra o maior número de óbitos. Os 
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resultados demonstram o sub-registro dos acidentes de trabalho tanto fatais quanto 

não fatais. 

As tendências na incidência e mortalidade por Acidentes de Trabalho (AT) no 

Brasil, foram avaliadas na obra de Almeida, Morrone e Ribeiro (2014) no período de 

1998 a 2008. Foi realizado um estudo ecológico de séries temporais, que analisou os 

acidentes de trabalho registrados nas estatísticas oficiais do Governo Federal. 

Utilizaram-se informações do Departamento de Informática do Sistema Único de 

Saúde (DATASUS), do Ministério da Previdência Social (MPS) e do Instituto Nacional 

do Seguro Social (INSS). Foram calculadas as variações percentuais anuais (Annual 

Percentage Changes - APC) nas taxas de incidência e de mortalidade, por meio do 

método Joinpoint (avaliação por meio de pontos de junção). Observou-se um 

decréscimo significativo na taxa de incidência de AT, o mesmo ocorrendo para os 

acidentes de trabalho típicos. O número de casos de AT de trajeto e sua incidência 

mostraram aumento significativo. O número de óbitos e a taxa de mortalidade 

registraram tendência de decréscimo. A análise não distinguiu valores individuais para 

cada sexo. O estudo aponta um crescimento da subnotificação dos acidentes de 

trabalho, também explica que o aumento dos AT de trajeto está relacionado com a 

violência dos centros urbanos. 

No estudo de Galdino, Santana e Ferrite (2012) foram investigadas a qualidade 

e a estrutura dos Centros de Referência em Saúde do Trabalhador (CEREST) e qual 

a relação destes fatores com as notificações de acidentes de trabalho no Brasil em 

2012. Todas as unidades dos CEREST brasileiros sediaram a pesquisa. As variáveis 

de monitoramento apresentam três dimensões: infraestrutura, Gestão e Organização 

dos Serviços (GEST-ORG); Nível de Desenvolvimento das Ações Previstas de 

Vigilância à Saúde do Trabalhador (NÍVEL-AÇÕES); e Nível de Implantação de 

Atividades relacionadas especificamente à Notificação dos Acidentes de Trabalho 

(NÍVEL-NOT). Também se utilizaram fontes de informações do Departamento de 

Informática do SUS (DATASUS), dos Formulários Eletrônicos do SUS (FormSUS) e 

do Sistema de Informações de Agravos de Notificação (SINAN) de 2008 a 2009. 

Foram obtidos dados de 125 CEREST, 23 estaduais e 102 regionais. Constatou-se 

que o aumento das notificações por acidente de trabalho nos CEREST depende da 

infraestrutura, da quantidade e capacitação de pessoal, além do atendimento a 

demandas externas, o atendimento destes requisitos prioriza a redução da expressiva 

subnotificação dos acidentes de trabalho. 
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Para determinar a mortalidade e a incidência de câncer em trabalhadores da 

fundição de alumínio, Gibbs et al (2014) investigaram a experiência de 17.089 

trabalhadores entre 1950 e 2004. Neste período, ocorreram 25 mortes, 47 incidências 

femininas de câncer, 3.984 casos de incidência masculina de câncer e 6.350 óbitos. 

Houve um número significativo de óbitos causados por doença pulmonar obstrutiva 

crônica, doença de Alzheimer, além dos casos de cânceres de estômago, bexiga, 

pulmão e câncer bucal, devido a exposição ao benzo(a)pireno (B(a)P). Não houve 

aumento nos casos de cânceres de bexiga quando houve exposição abaixo de 

40μg/m3 ano. Ainda, deve-se considerar a origem ocupacional de cânceres acima dos 

valores esperados, porém não relacionados à exposição B(a)P. Não houve aumento 

significativo do câncer de pulmão na planta de Prebake.  

O estudo de Holtermann et al (2012) foi realizado na Dinamarca, e procurou 

investigar a mortalidade e os efeitos da Atividade Física Ocupacional (Occupational 

Physical Activity – OPA) em ambos os sexos. A OPA foi investigada por meio de 

quatro questões (Seu trabalho exige que você permaneça sentado?; Seu trabalho 

exige significativo esforço físico, lhe forçando a respirar mais rápido?; Seu trabalho 

exige que você se ajoelhe ou agache? e Você levanta cargas individuais maiores de 

20kg, diariamente?) que foram aplicadas à uma amostra com 5.839 trabalhadores 

entre 18 e 59 anos. Os dados foram coletados no período de 1991 a 2009 acessando 

o Estudo nacional dinamarquês da coorte do ambiente de trabalho (Danish National 

Work Environment Cohort Study). O levantamento dos dados procurou identificar as 

variáveis estratificadas por: sexo, idade e emigração. Para o tratamento dos dados 

utilizou-se a escala de resíduos de Schoenfeld e o modelo semiparamétrico de Cox, 

para medir o risco proporcional. Desta forma, percebe-se que os casos de óbitos 

masculinos se sobressaem significativamente devido à intensa OPA que pode ser 

explica pelas diferentes exposições físicas e respostas fisiológicas sujeitas ao gênero 

do trabalhador. 

Identificar as desigualdades existentes na mortalidade por causa específica em 

diferentes grupos ocupacionais na Coreia do Sul foi a proposta estudada por Lee et 

al. (2016). Foram analisados os casos de mortalidade ocupacional, ocorridos entre 

1995 e 2008, utilizando os dados de um grupo de trabalhadores inscritos no programa 

nacional de seguro de emprego entre 1995 e 2000, estratificadas de acordo com a 

atividade ocupacional e o sexo. Os casos de mortalidade foram definidos por meio da 

combinação das mortes entre 1995 e 2008 de acordo com os registros do Escritório 
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de Estatísticas Nacionais da Coreia (KNSO). Os trabalhadores foram divididos em 

nove grupos ocupacionais de acordo com a Classificação Ocupacional Padrão 

Coreana (KSOC) e calculou-se a taxa de mortalidade padronizada para a idade. 

Analisou-se 8.762.340 trabalhadores. As maiores taxas de mortalidade foram 

identificadas em trabalhadores agrícolas, florestais e pescadores, 563 para cada 

100.000 homens e 206 para cada 100.000 mulheres, seguidos pelas atividades 

elementares com máquinas operadoras e montadoras, 380 homens e 157,8 mulheres. 

A diferença de mortalidade mais significativa, entre os sexos, ocorreu nas causas 

externas 96,9 homens e 21,6 mulheres, doença hepática em homens (38,3 para cada 

100 000) além das doenças mentais que acometeram 6,31 homens e 13,00 mulheres. 

As causas de mortes mais alarmantes foram as lesões, suicídios e as doenças 

hepáticas masculinas. Em geral, a mortalidade ocupacional está associada às baixas 

condições socioeconômicas dos trabalhadores.  

Os óbitos ocupacionais ocorridos em catástrofes envolvendo navios pesqueiros 

e a contribuição para o aumento significativo das mortes de trabalhadores da indústria 

comercial da pesca, foi investigada por Lucas et al. (2018) no Alaska – Estados Unidos 

da América. Analisou-se o período que compreende o ano de 2000 a 2014. Os dados 

foram obtidos por meio da Base de dados de Incidências na Pesca Comercial (CFID), 

sistema de vigilância gerenciado pelo Instituto Nacional de Segurança e Saúde 

Ocupacional (NIOSH) e fontes suplementares. Considerou-se dois cenários: a 

imersão em água fria por qualquer período de tempo e a imersão por um período maior 

que 30 minutos. Realizou-se os cálculos da estatística descritiva além da regressão 

logística para prever as chances de sobrevivência da tripulação. Dos 617 

trabalhadores a bordo, em 187 navios de pesca que afundaram no Alasca, 557 

(90,3%) sobreviveram e 60 morreram. Após o acidente ocupacional são levantadas 

diversas informações, como as características do navio e eventos (ano civil em que o 

acidente ocorreu, por exemplo) e características da tripulação extraídas da CFID 

(idade, sexo, atividade ocupacional exercida, por exemplo). Quando há a imersão em 

água fria o acesso a equipamentos salva-vidas e a correta utilização destes, são 

cruciais para garantir a sobrevivência dos pescadores 

Investigar as fatalidades ocupacionais que ceifaram a vida de trabalhadores da 

indústria de extração de petróleo e gás dos Estados Unidos da América, no período 

de 2005 a 2014 foi o objetivo de Mason et al. (2017) que obteve os dados na 

Administração de Segurança e Saúde do Trabalho (OSHA). A população trabalhadora 
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foi estimada com base no censo de emprego trimestral e salários do Escritório de 

Estatísticas do Trabalho (Bureau of Labor Statistics - BLS). Utilizou-se a regressão de 

Poisson para calcular as taxas de quedas fatais, considerando significativo p<0,05. 

Durante o período investigado ocorreram 63 mortes resultantes de quedas (média de 

6,3 óbitos por ano, taxa de incidência de 0,937 e p 0,138 ou seja, não significativo), 

em 61 casos de óbito, o sexo foi informado, todos referem-se ao sexo masculino. A 

idade média das vítimas foi de 36 anos, considerando-se a faixa etária de 21 a 76 

anos. As quedas que mais ocorreram (33; 52%) correspondem à altura de 9 metros 

(> 30 pés). As quedas da plataforma de guindaste foram responsáveis por 22 (35%) 

óbitos. As atividades realizadas no momento das quedas fatais foram principalmente 

o manuseio de tubulações (14; 22%) e a montagem do equipamento de perfuração 

(14; 22%), porém, em 22 casos (35%) a atividade anterior à queda não foi informada. 

O estudo proposto por Menéndez, Sociais-Morales e Daus (2017) abordou a 

questão das mortes violentas relacionadas ao trabalho de motoristas na indústria de 

táxis e limusines nos Estados Unidos da América no período de 2003 a 2013. As taxas 

de mortes violentas de motoristas foram obtidas utilizando-se dados advindos do 

Escritório de Estatísticas do Trabalho (BLS) do Censo de Lesões Corporais Fatais 

(CFOI). Descreveram-se informações demográficas, características ocupacionais e 

pessoais (sexo, idade, região pertencente), além do detalhamento das lesões (causa 

e local do óbito, parte do corpo atingida, arma utilizada), analisando-se as tendências 

temporais para a nacionalidade e etnia. Para calcular as taxas de riscos fatais, 

univariadas e multivariadas, utilizou-se a regressão de Poisson contando com um 

intervalo de confiança de 95%. Em média, 33 motoristas morreram anualmente, 

compondo uma taxa de 17,8 mortes a cada 100.000 trabalhadores. Os grupos com 

maior taxa multivariada de mortalidade foram homens, negros, hispânicos e 

motoristas da região Sul do país. Os motoristas representantes da indústria de táxis e 

limusines enfrentam um ambiente de trabalho com nível de perigo superior as demais 

categorias de trabalhadores. 

Os fatores associados à gravidade dos acidentes fatais ocorridos no setor da 

construção civil, em Teerã, no Irã, no período de 2014 a 2016 foram analisados na 

obra de Khodabandeh, Kabir-Mokamelkhah e Kahani (2016). Os dados foram obtidos 

por meio de relatórios de óbitos ocupacionais fatais incluindo relatórios policiais e 

hospitalares. Realizou-se um levantamento com 967 relatórios de óbitos ocupacionais 

no período analisado. Com uma amostra de 714 acidentes ocupacionais fatais. 
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Realizou-se um estudo sociodemográfico, analisando as variáveis relacionadas ao 

óbito (tipo de acidente, partes do corpo mais atingidas, principal causa do óbito, local, 

atividade exercida antes da morte) e as informações pessoais das vítimas (idade, 

sexo, escolaridade, estado civil e nacionalidade). Utilizou-se o teste de Qui-quadrado 

de Pearson (𝑋2) e o teste de Kruskal-Wallis, com p<0,05. Todas as 714 mortes foram 

do sexo masculino (n=714; 100%), com maior incidência nos trabalhadores com idade 

entre 30 e 39 anos (n=183; 25.6%), casados (317; 44.4%), com ensino fundamental 

(n=273; 38.2%), trabalho informal (n=389; 54.5%), desempenho não qualificado (389; 

54.5%), não segurados (472; 66.1%) e com atividade diurna (287; 40.2%). Ao final do 

estudo observou-se que a ênfase na prevenção, capacitação, utilização de 

equipamentos de proteção e fiscalização dos trabalhadores, é decisiva para a redução 

de óbitos e custos para os empregadores, trabalhadores e para a sociedade. 

No tocante ao caso estudado por Pira et al. (2017) foi investigado a mortalidade 

em um grupo de mineradores e moleiros em uma mina de talco sem amianto, 

localizada em Val Chisone, norte da Itália no período de 1946 a 2013 que corresponde, 

respectivamente ao ano do primeiro emprego e a data de falecimento do trabalhador. 

As informações numéricas foram coletadas por meio dos registros de pessoal na 

planta e certidões de óbitos da cidade local. O grupo analisado compreendeu 1722 

trabalhadores (1166 mineiros e 556 moleiros) do sexo masculino considerando 

informações pessoais e obituárias (data de nascimento, data do primeiro e último 

emprego, endereço, fumante ou não, causas do óbito). Foi calculado as taxas gerais 

de mortalidade com intervalo de confiança de 95%. O índice geral de mortalidade 

(SMR) foi de 1,24 [(IC – Intervalo de Confiança de 95%) 1,17 a 1,32]; Não foram 

registradas mortes em função do câncer pleural. Não houve aumento de mortes 

causadas pelo câncer de pulmão, enquanto que os casos de óbitos por 

pneumoconiose aumentaram significativamente entre os mineiros (SMR 26,62; IC 

95%: 20,71 a 33,69), e foi associada à duração do emprego e do tempo de trabalho 

desde o primeiro emprego. Portanto, conclui-se que não há associação entre a 

exposição ao talco sem amianto, o câncer de pulmão e mesotelioma. O aumento 

significativo no número de mortes por pneumoconiose entre mineradores está 

associado à exposição passada à sílica. 

Em busca de uma visão geral do sistema nacional de vigilância da mortalidade 

ocupacional (NOMS): leucemia e risco agudo de infarto do miocárdio por indústria e 

ocupação em 30 estados dos Estados Unidos no período compreendido entre 1985-
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1999, 2003-2004 e 2007, Robinson et al. (2015) desenvolveu o presente estudo. Os 

dados para estudo foram disponibilizados pel(os) (as) (o) (a) Escritórios Estaduais de 

Estatística Vital e Saúde Pública, estados que forneceram informações da indústria, 

ocupação e mortalidade, casas funerárias, Instituto Nacional do Câncer, Censo dos 

EUA (Estados Unidos da América) e a Associação Nacional de Estatísticos da Saúde 

Pública (NAPHSIS). Foram investigadas 11 milhões de mortes por causas específicas 

de trabalhadores nos EUA, investigando as variáveis de acordo com a faixa etária de 

18 a 64 anos, ocupação, indústria, raça, gênero e origem hispânica. Foi observado 

um número significativo de mortes causadas pela leucemia em engenheiros, gerente 

de vendas de publicidade e em bancos, agências de economia, crédito, segurança 

pública e administração pública. Os maiores índices de mortalidade, devido ao infarto 

agudo no miocárdio, foram identificados em trabalhadores pertencentes ao setor de 

máquinas industriais e refratárias, agricultores, operadores de máquinas de mineração 

e ocupações agrícolas; e suprimentos agrícolas por atacado, produtos químicos 

agrícolas, borrachas sintéticas e agrícolas. O câncer e as doenças crônicas são as 

principais causas de morte nos EUA com um custo estimado de US$ 46 bilhões. Neste 

sentido, contatou-se um alto risco de infarto agudo no miocárdio e leucemia em várias 

indústrias e em diferentes ocupações que confirmam estudos recentes. 

A mortalidade dos trabalhadores antigos da construção, empregados nas 

instalações nucleares do Departamento de Energia (DOE) dos EUA, que participaram 

do BTMed, (Programa Nacional de Triagem Médica de Construção) no período de 

1998 a 2011 foi avaliada por Ringen et al. (2015). Os dados de mortalidade foram 

obtidos por meio do Índice Nacional de Mortalidade (NDI). Foi estudado um grupo com 

18.803 trabalhadores e 2.801 óbitos do BTMed. Realizou-se um levantamento de 

dados pessoais (sexo, raça, idade média da entrada nas instalações do DOE, média 

de anos trabalhados) e obituários (número de trabalhadores e mortes, localização das 

instalações do DOE, Razões Padronizadas de Morte (SMR), causa do óbito, status 

vital, fator de risco). Foi aplicado ao estudo à estatística descritiva, regressão de SMR 

e o modelo de Cox. Os resultados obtidos apontam um aumento significativo na 

mortalidade por todas as causas, todos os canceres (traqueia, brônquios, sistema 

pulmonar e linfático, mesotelioma, COPD (Doença de Obstrução Pulmonar Crônica) 

e asbestose). Deste modo, conclui-se que os trabalhadores deste segmento estão 

expostos a um risco significativamente maior de doenças ocupacionais em 
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comparação com os demais trabalhadores. Os riscos estão associados ao tempo de 

trabalho e as exposições à radiação, diariamente.  

No estudo de Whooley et al. (2015) foram comparadas as disparidades de 

mortalidade nos condados centrais de mineração de carvão e não-carvão nas 

montanhas Apalaches, nos estados da Virgínia e Virgínia Ocidental, em períodos de 

5 anos, de 1960 a 2009. A mineração de carvão e os municípios não mineradores 

foram identificados por meio dos dados da Comissão Regional de Apalaches (ARC) e 

da agência de Informações Energéticas. Registros de óbitos foram obtidos no 

Departamento de Saúde da Virgínia (VDH) e no Sistema de Dados de Mortalidade e 

População (MPDS), além da consulta ao censo dos EUA. De posse destas 

informações aplicou-se a estatística descritiva para analisar as variáveis: produção de 

carvão, tipo de carvão, índice de pobreza, escolaridade, sexo, quantidade de fumantes 

e obesos. Imediatamente após realizou-se a comparação de dados demográficos e 

socioeconômicos entre os grupos de estudo por meio de duas amostras de teste T e 

∝= 5%. Deste modo, concluiu-se que os locais com mineração de carvão possuem 

índices significativamente maiores de mortalidade e pobreza comparados a áreas 

onde não há mineração. As taxas de mortalidade de todos os casos investigados 

foram maiores para ambos os sexos em condados de carvão em todos os períodos 

de tempo. 

Com a pesquisa realizada foram destacados os vinte e dois trabalhos mais 

citados em território nacional e internacional em relação aos óbitos relacionados ao 

trabalho. Destes, onze casos ocorreram internacionalmente, enquanto que os outros 

onze estudos são de casos brasileiros, sendo que apenas dois exploraram a região 

Sul. 

A seguir serão apresentadas as metodologias empregadas no estudo em busca 

do melhor modelo preditivo para as taxas de mortalidade relacionada ao trabalho, a 

metodologia ARIMA e  𝛽ARMA 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Esta fase da pesquisa consiste na elaboração do plano de trabalho que este 

estudo abrangeu, visando atingir os objetivos propostos e responder o problema da 

pesquisa. Neste sentido, no que se refere ao modo de realização da pesquisa a 

natureza é definida como aplicada, pois, se utiliza da análise dos fundamentos já 

especificados (GIL, 2010). Em relação à categorização dos objetivos, a pesquisa foi 

exploratória e descritiva por se tratar do levantamento de informações e aplicação de 

técnicas estatísticas específicas, explorando-se os efeitos gerados (LAKATOS; 

MARCONI, 2010). 

A pesquisa também se caracterizou como descritiva porque permitiu identificar 

relações entre variáveis, coletando opiniões e observando fatos que possam 

influenciar no resultado final da pesquisa (MEDEIROS, 2013). Quanto ao tratamento 

dos dados, a forma de abordagem ao problema foi quantitativa, pois foi mensurado 

dados numéricos. Além disso, o estudo também é classificado como bibliográfico, pois 

se utiliza de conceitos publicados em livros e artigos científicos para estruturar e 

confirmar as informações descritas (GIL, 2010). 

Para a seleção dos periódicos relacionados ao tema, realizou-se uma revisão 

selecionando os onze trabalhos nacionais mais citados nas seguintes bases de dados: 

Web of Science (Capes), Plataforma SciELO e Google Scholar utilizando-se as 

palavras-chaves: “mortalidade”, “acidente de trabalho”, “métodos estatísticos”, 

“modelo ARIMA” e “modelo 𝛽ARMA” e “estudo de séries temporais”. Quanto aos onze 

trabalhos internacionais selecionados, realizou-se o mesmo procedimento, porém, 

utilizando as bases de dados: PubMEd, ScienceDirect e Springer, cujas palavras-

chaves foram, dentre outras: “occupational mortality”, “statistical techniques”, “fatal 

accidents” “labour” e “time series studies”.  

Posteriormente ao estudo de revisão foi realizado uma análise descritiva, por 

estado, das taxas de mortalidade por acidente de trabalho, estratificando por: causas 

de óbito, partes do corpo atingida, ramos de atividade, sexo e idade, identificando as 

principais características de vulnerabilidade.  

Quanto à análise das séries temporais, foram utilizados os registros mensais 

relacionados às taxas de mortalidade por acidente de trabalho, disponíveis no site do 

DATASUS – Departamento de Informática do SUS (http://datasus.saude.gov.br/), 
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referente a janeiro de 2000 a junho de 2016, para o ajuste, e de julho a dezembro de 

2016, para avaliação da qualidade dos modelos. 

Foi realizada a modelagem ARIMA, seguindo os passos metodológicos 

propostos por Box-Jenkins (1976) e a modelagem 𝛽ARMA desenvolvida por Rocha e 

Cribari-Neto (2009), com a utilização de implementações propostas por Palm e Bayer 

(2018) em busca do modelo de previsão mais eficiente. Foram utilizados os softwares 

R versão 3.4.1 e EViews 9.5 Student Version Lite para cálculos estatísticos e gráficos. 

3.1 METODOLOGIA DE BOX-JENKINS 

A metodologia de Box-Jenkins (1976) é utilizada com maior ênfase na 

realização de previsão em séries temporais. Este método de previsão também é 

conhecido como metodologia ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average ou 

processo autorregressivo integrado de média móvel). Este método destaca a análise 

das propriedades da própria série temporal, em que o 𝑌𝑡 é explicado pelos valores 

passados, defasados do próprio 𝑌, o mesmo ocorre para o erro estocástico 

(GUJARATI; PORTER, 2011). 

Nesse sentido, entender o conceito de série temporal pode ser decisivo para a 

escolha do melhor modelo preditivo. Para Souza (2016) uma série temporal é um 

conjunto de observações ordenadas no tempo, em parâmetros equidistantes. Ao 

analisar uma série temporal, os principais objetivos são: modelar o fenômeno em 

estudo, levantar informações estatísticas e adequar o modelo ao melhor método de 

previsão (MORETTIN; TOLOI, 2006). 

As séries temporais, em geral, são compostas por alguns elementos, descritos 

por Sousa (2016) como: 

a) tendência: (𝑇𝑡) verifica o comportamento dos dados em uma determinada 

direção ao longo dos anos. É caracterizado por apresentar um 

comportamento de longo prazo com tendência linear crescente ou 

decrescente; 

b) ciclo: (𝐶𝑡) movimento ondulatório em torno da tendência com propensão a 

ser periódico ao longo dos anos; 

c) sazonalidade: (𝑆𝑡) movimento ondulatório que tende a ocorrer em 

subperíodos de um período de tempo fixo. Apresenta curta duração, em 

geral inferior a um ano e está geralmente associado às mudanças climáticas; 
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d) ruído aleatório, ruído branco ou erro: (𝜀𝑡) refere-se à variabilidade intrínseca 

dos dados, não podem ser modelados. Os dados são caracterizados como 

independentes, distribuídos de forma idêntica, sendo 𝑋𝑡 ~𝑁(0, 𝜎2) 𝑖𝑖𝑑. 

Em uma série temporal os dados são coletados sequencialmente ao longo do 

tempo, buscando-se encontrar correlação seriada nos instantes de tempo. A 

modelagem ARIMA é caracterizada como modelo matemático capaz de captar o 

comportamento da autocorrelação ou correlação seriada presente nos valores da 

série temporal analisada e somente assim realizar previsões futuras. Quando a 

correlação for devidamente tratada, os valores poderão fornecer excelentes previsões 

(WERNER; RIBEIRO, 2003; BOX; JENKINS, 1976).  

O modelo ARIMA consiste nas expressões identificadas como a ordem do 

modelo autorregressivo (AR) modelo (𝑝), ordem de diferenciação (𝑑) e a ordem do 

modelo de médias móveis (MA) modelo (𝑞), isso explica o fato de que os modelos de 

Box-Jenkins são denotados ARIMA (𝑝, 𝑑, 𝑞) (JERE; KASENSE; CHILYABANYAMA, 

2017). Estes modelos são resultantes da combinação de três filtros: o componente 

Autorregressivo (AR), o filtro de Integração (I) e o componente de médias móveis 

(MA). Estes filtros permitem a modelagem da série por meio dos três componentes ou 

ainda um subconjunto deles, resultando assim em outros modelos (MORETTIN; 

TOLOI, 2006). 

3.1.1 Modelos Estacionários 

Para a utilização da metodologia de Box-Jenkins, primeiramente é preciso 

garantir que haja significância nos parâmetros estimados ao longo do tempo, para isso 

é necessário atender ao pressuposto básico da estacionariedade da série temporal 

(MONTGOMERY; JENNINGS; KULAHCI, 2015).  

A série temporal é estacionária quando se desenvolve, ao longo do tempo um 

certo equilíbrio em torno da média, ou seja, as leis de probabilidade não mudam no 

processo, se mantendo constantes (SOUZA, 2016). Quando a série temporal não 

apresentar tal comportamento podem ser aplicadas transformações, sendo que a 

ordem de integração (I) considerada, corresponde ao número de diferenças 

necessárias para converter a série não estacionária em estacionária (FAVA, 2000). 

Os processos podem ser fracamente estacionários, quando as médias e 

variâncias são constantes ao longo do tempo e a função de auto covariância depende 
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da defasagem entre os instantes de tempo ou fortemente estacionários, logo todas as 

informações conjuntas permanecem as mesmas, ou seja, são invariantes a 

translações no tempo (WERNER; RIBEIRO, 2003).  

3.1.2 Modelo Autorregressivo (AR) 

Morettin e Toloi (2006) explicam que o modelo Autorregressivo (AR) utiliza os 

dados passados para formar a série histórica 𝑍𝑡, caracterizada pelos valores 

regredidos e pelo ruído aleatório (𝜀𝑡). Para Werner e Ribeiro (2003) um modelo AR(𝑝) 

é expresso por (3):  

�̃�𝑡 =  𝜙1𝑍𝑡−1 +  𝜙2�̃�𝑡−2 +  … + 𝜙𝑝�̃�𝑡−𝑝 + 𝜀𝑡 , 𝑜𝑛𝑑𝑒 �̃�𝑡 =  𝑍𝑡 −  𝜇 (3) 

Há ainda, o modelo Autorregressivo de ordem 1 ou AR(1), uma versão mais 

simplificada dessa classe de modelos, dado por (4):  

�̃�𝑡 =  𝜙1�̃�𝑡−1 + 𝜀𝑡 (4) 

Para que haja condição de estacionariedade é necessário que |𝜙1| < 1 e as 

auto covariâncias, sejam (𝛾𝑘) independentes, sendo que todas as raízes devem estar 

fora do círculo unitário, no que se refere a um processo de ordem finita (BUENO, 

2008). Sendo as autocovariâncias expressas pela equação (5):  

𝛾𝑘 =  𝜙1
𝑘𝛾0 (5) 

Enquanto que as autocorrelações 𝜌𝑘 são dadas pela seguinte equação (6): 

𝜌𝑘 =   
𝛾𝑘

𝛾0
= 𝜙1

𝑘  𝑘 = 0,1,2 … (6) 

No que se refere a identificação do modelo autorregressivo, Bueno (2008) 

explica que esta etapa é realizada por meio das funções de autocorrelação e 

autocorrelação parcial.  

Quando 𝜙1 assumir valores positivos a Função de Autocorrelação (FAC) decai 

exponencialmente e quando 𝜙1 assumir valores negativos a função de autocorrelação 
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além de decair exponencialmente ainda apresenta alternância de sinais. No caso da 

Função de Autocorrelação Parcial (FACP) o decaimento ocorre de modo repentino 

com um lag significativo "𝑝" denotando assim a ordem do modelo a ser ajustado 

(WERNER; RIBEIRO, 2003; MORETTIN, 2011). 

3.1.3 Modelo de Médias Móveis (MA) 

Em relação aos modelos de Médias Móveis (Moving Average - MA), 𝑍𝑡 estes 

são explicados por meio da combinação dos erros ou ruídos aleatórios 𝜀𝑡 do período 

atual comparando-os com aqueles que ocorrem anteriormente (SOUZA, 2016; 

GUJARATI; PORTER, 2011). Logo, Werner e Ribeiro (2003) mencionam que o 

modelo de MA de ordem 𝑞 ou simplesmente MA(q) é expresso por (7): 

�̃�𝑡 = 𝜃1𝜀𝑡−1 +   𝜃2𝜀𝑡−2 + … + 𝜃𝑞𝜀𝑡−𝑞 + 𝜀𝑡 , 𝑙𝑜𝑔𝑜 �̃�𝑡 = 𝑍𝑡 − 𝜇 (7) 

O parâmetro 𝜃1 explica a relação de �̃�𝑡com o 𝜀𝑡−1, considerando 𝑖 = 1,2, … , 𝑞. 

No caso do MA(1), Werner e Ribeiro (2003) destacam que a menor versão 

desta classe de modelos é explicada pela seguinte equação (8): 

�̃�𝑡 =  𝜀1 +  𝜃1𝜀𝑡−1  (8) 

Bueno (2008) explica que o parâmetro estimado para o modelo de médias 

móveis deve assumir |𝜃| < 1. Este pressuposto é chamado de condição de 

invertibilidade, em que as raízes da equação serão eliminadas do círculo unitário por 

meio de um processo de ordem finita. A etapa de identificação do modelo ocorre por 

meio das funções de autocorrelação e autocorrelação parcial, demonstrando assim a 

ordem do modelo a ser ajustado. 

Nesta perspectiva, Werner e Ribeiro (2003) complementam explicando também 

as autocorrelações, definidas como as autocovariâncias dividas pela variância, que 

podem ser expressas por (9): 

𝜌1 =   
𝛾1

𝛾0
=

−𝜃1𝜎𝜀
2

(1 + 𝜃1
2)𝜎𝜀

2
=  

−𝜃1

1 + 𝜃1
2    𝑒   𝜌𝑘 = 0 𝑘 > 1  (9) 



51 

Werner e Ribeiro (2003) chamam a atenção para o fato de que no modelo 

MA(1) somente a primeira autocorrelação não será nula, as demais assumiram 

valores iguais a zero. Tem-se a primeira autocorrelação positiva quando 𝜃1 for < 0  e 

negativa no momento em que 𝜃1 for > 0. 

É relevante destacar que no modelo MA(1) há uma característica advinda da 

função de autocorrelação chamada de “memória curta”, definida como aquela que 

possui influência de apenas um período, ou seja, uma determinada observação estará 

correlacionada somente ao seu antecessor e sucessor e não aos demais valores da 

série temporal (SOUZA, 2016). 

Outra particularidade deste modelo está no comportamento da função de 

autocorrelação que decai repentinamente no lag significativo, indicando a ordem "𝑞" 

do modelo a ser ajustado. No caso da função de autocorrelação parcial o decaimento 

ocorre de forma exponencial (MORETTIN, 2011). 

3.1.4 Modelo Autorregressivo de Médias Móveis (ARMA) 

Nas séries temporais estacionárias o que pode ocorrer com frequência é a 

presença de componentes AR (𝑝) e MA (𝑞), compondo assim o modelo ARMA (𝑝, 𝑞), 

modelos autorregressivos de médias móveis (MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT; 

HYNDMAN., 2008). A junção dos parâmetros dos dois modelos também é 

conveniente quando houver um número significativo de parâmetros AR ou parâmetros 

MA, originando assim um parâmetro ARMA que engloba as funções do modelo 

Autorregressivo e Médias Móveis (MORETTIN; TOLOI, 2006). Com esta junção, 

Werner e Ribeiro (2003) ressaltam que o modelo originário, ARMA(𝑝, 𝑞) irá demandar 

uma quantidade inferior de termos, sendo representado pela equação (10): 

�̃�𝑡 = 𝜙1�̃�𝑡−1 +  … + 𝜙𝑝�̃�𝑡−𝑝 + 𝜀𝑡 − 𝜃1𝜀𝑡−1 −  … − 𝜃𝑞𝜀𝑡−𝑞 (10) 

Uma versão mais elementar do modelo ARMA(1,1), é dado por (11): 

�̃�𝑡 = 𝜙1�̃�𝑡−1 + 𝜀𝑡 − 𝜃1𝜀𝑡−1 (11) 

Tem-se, ainda a função de Autocorrelação do modelo conforme equação (12): 
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𝜌1 =  
(1−𝜙1𝜃1)(𝜙1 − 𝜃1)

1 + 𝜃1
2 + 2𝜙1𝜃1

=  
−𝜃1

1 + 𝜃1
2    𝑙𝑜𝑔𝑜   𝜌𝑘 = 𝜙1𝜌𝑘−1   𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑘 > 1  (12) 

É possível perceber que a função de autocorrelação do modelo ARMA(𝑝, 𝑞) é 

influenciada pelo parâmetro MA(𝑞), quando as defasagens 𝑘 < 𝑞 devido ao fato de 

que a o componente MA apresenta “memória curta”, representada por 𝑘 períodos de 

tempo. No caso de defasagens maiores que 𝑘 + 1 as características se assemelham 

ao modelo AR(𝑝) (MORETTIN; TOLOI, 2006). 

Para satisfazer as condições de estacionariedade e invertibilidade de um modelo 

ARMA (𝑝, 𝑞) é necessário que todas as "𝑝" raízes de 𝜙 iguais a zero e que todas as 

"𝑞" raízes de 𝜃 iguais a zero estejam fora do círculo unitário (FAVA, 2000). Entretanto, 

muitas séries temporais não são estacionárias devido à ocorrência de mudanças ao 

longo do tempo nas características do processo estocástico subjacente (GUJARATI; 

PORTER, 2011; MONTGOMERY; JENNINGS; KULAHCI, 2015). 

3.1.5 Modelos Não-Estacionários 

O fato de algumas séries temporais se apresentarem como não estacionárias 

está relacionado, principalmente a ausência de oscilações nos dados, ou seja, não há 

oscilações em torno de uma média constante ou ainda à variabilidade dos dados não 

se manter constante, apontando alterações na variância dos dados. (WERNER; 

RIBEIRO, 2003).  

Para a escolha de um modelo que represente a série temporal, a primeira etapa 

concentra-se no teste ou análise da condição de estacionariedade (BUENO, 2008). 

Os testes para verificar a estacionariedade da série são chamados de testes de raízes 

unitárias e tem por objetivo verificar a existência ou não de raiz unitária na série 

temporal estudada. 

Existem vários testes de raiz unitária, dentre eles: ADF e DF de Dickey e Fuller, 

Ljung-Box, Phillips-Perron, KPSS, entre outros (FAVA, 2000). Neste estudo foram 

empregados os testes Augmented Dick-Fuller – ADF (DICKEY, 1984) e Kwiatkowski, 

Phillips, Schmidt e Shin – KPSS (KWIATKOWSKI et al., 1992). Esses testes são 

utilizados principalmente para verificar a estacionariedade da série e a utilização de 

ambos busca garantir maior precisão nos resultados quanto ao grau de 
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estacionariedade dos dados analisados (SOUZA, 2016). Para maiores detalhes 

acerca dos testes de raiz unitária consultar Morettin (2011) e Bueno (2008).  

Quando a série temporal se apresenta como não estacionária, ou seja, possui 

raiz unitária, aplica-se as diferenciações na série para torná-la, estacionária 

(MORETTIN, 2011; GUJARATI; PORTER, 2011). A primeira diferença na série 

temporal ocorre por meio da equação (13). 

∆𝑍𝑡 = 𝑍𝑡 − 𝑍𝑡−1 (13) 

A aplicação de diferenças sucessivas na série temporal ocorre até que os seus 

valores se tornem estacionários. Deste modo, a segunda diferença é aplicada 

utilizando-se da equação (14). 

∆2𝑍𝑡 = ∆(𝑍𝑡 − 𝑍𝑡−1) = 𝑍𝑡 − 2𝑍𝑡−1 + 𝑍𝑡−2 (14) 

Em geral, a aplicação de uma ou no máximo duas diferenças é o suficiente para 

transformar uma série não estacionária em estacionária. A quantidade correspondente 

as diferenças aplicadas na série temporal são identificadas como "𝑑" diferenças e 

representam a ordem de integração (I) do modelo (FAVA, 2000). Assim, tal modelo é 

denominado ARIMA – autorregressivo integrado de médias móveis de ordem (p, 𝑑, 𝑞), 

expresso pela equação (15). 

𝑤𝑡 =  𝜙1𝑤𝑡−1 + ⋯ + 𝜙𝑝𝑤𝑡−𝑝 + 𝜃1𝜀𝑡−1 + ⋯ + 𝜃𝑞𝜀𝑡−𝑞 + 𝜀𝑡 (15) 

Em que 𝑤𝑡 = ∆𝑑𝑍𝑡; 𝜙𝑝 representa o parâmetro autorregressivo de ordem "𝑝"; 

𝜃𝑞 o parâmetro de médias móveis de ordem "𝑞" enquanto que 𝜀𝑡 expressa o erro ou 

ruído aleatório do modelo apresentado. 

3.1.6 Modelos Sazonais 

A sazonalidade é outra característica que pode ser adicionada aos modelos 

ARIMA e representa os picos que se repetem anualmente na série temporal 

(MONTGOMERY; JENNINGS; KULAHCI, 2015). Os modelos com componentes 

sazonais são denominados ARIMA sazonal ou SARIMA (Seasonal Autoregressive 
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Integrated Moving Average) e são denotados como SARIMA (𝑝, 𝑑, 𝑞)(𝑃, 𝐷, 𝑄)𝑠 sendo 

que o "𝑠" representa a ordem da sazonalidade (WERNER; RIBEIRO, 2003). O modelo 

SARIMA genérico é expresso pela equação (16)  

(1 − 𝜙𝑝𝐵𝑝)(1 − 𝛷𝑝𝐵𝑠)(1 − 𝐵𝑑)(1 − 𝐵𝐷)𝑦𝑡 = (1 − 𝜃𝑞𝐵𝑞)(1 − 𝛩𝑄𝐵𝑠)𝜀𝑡 (16) 

Em que a primeira parte da equação representa a parte autorregressiva do 

modelo, sendo os componentes autorregressivos 𝑝, os parâmetros sazonais 

autorregressivos 𝑃, e as diferenças 𝑑, enquanto que as diferenças sazonais são 

representadas por 𝐷 com período correspondente a 𝑠. A segunda parte da equação 

(16) indica, respectivamente os componentes de médias móveis com ordem 𝑞, os 

parâmetros sazonais de médias móveis 𝑄 (MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT; 

HYNDMAN., 2008). 

Os modelos sazonais, assim como os modelos que não apresentam 

sazonalidade podem ser identificados por meio das funções de autocorrelação e 

autocorrelação parcial, onde o decaimento da função ocorre de forma senoidal. Ainda, 

é importante destacar que uma sazonalidade de ordem 12 apresentará uma 

autocorrelação significativa nas defasagens “12, 24, 36 ...” (WERNER; RIBEIRO, 

2003). 

Um único modelo SARIMA, não é capaz de capturar todos os movimentos e 

padrões existentes em uma série temporal (GUJARATI; PORTER, 2011) Devido a 

isso a utilização dos modelos propostos por Box-Jenkins (1976) difundiu-se com 

ênfase na identificação do modelo adequado para cada série temporal.  

3.1.7 Etapas metodológicas de Box-Jenkins 

O método proposto por Box-Jenkins representa um ciclo interativo que indica o 

modelo previsor mais eficiente levando em conta as características de autocorrelação 

presentes em cada série temporal analisada (BOX; JENKINS, 1976). 

Tem-se na Figura 1 a apresentação das etapas metodológicas do processo de 

modelagem proposto por Box-Jenkins (1976). 
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Figura 1 – Etapas metodológicas da técnica de Box-Jenkins 

 

Fonte: adaptado de Pereira e Requeijo (2008)  

a) identificação: ao aplicar o modelo Box-Jenkins a uma série de dados é 

preciso verificar quais dos modelos, dentre as versões do modelo ARIMA, 

que descrevem da melhor forma o comportamento da série, ou seja, 

determinar quais os filtros AR, I e MA, compõe o processo gerador da série 

e quais são suas respectivas ordens. Esta escolha se dá por meio da 

condição de estacionariedade, bem como análise da tendência, 

sazonalidade e periodicidade, além da avaliação do comportamento da 
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Função de Autocorrelação (FAC) e Função de Autocorrelação Parcial 

(PACF); 

b) estimação: consiste na estimação dos parâmetros do modelo: componente 

autorregressivo, de médias móveis e a variância do ruído branco. 

c) validação ou verificação: esta etapa avalia se o modelo ajustado é capaz de 

descrever o comportamento dos valores da série temporal analisada; 

d) previsão: consiste em realizar previsões para futuros valores da série 

utilizando-se o modelo escolhido. 

Caso o modelo escolhido não seja adequado, retorna-se à fase de 

identificação, repetindo-se todo o ciclo (MORETTIN; TOLOI, 2006; GUJARATI; 

PORTER, 2011). 

Realizada a etapa de verificação da estacionariedade da série temporal e 

aplicada as devidas diferenciações, quando necessário, parte-se para a etapa de 

escolha do melhor modelo previsor, baseando-se na análise da Função de 

Autocorrelação (FAC) e Função de Autocorrelação Parcial (FACP). Gujarati e Porter 

(2011) explicam que os parâmetros da FAC e FACP na série temporal fornecem 

subsídios ao pesquisador para a escolha do(s) modelo(s) que melhor representa(m) 

o processo gerador da série temporal.  

Posteriormente à etapa de identificação dos filtros (𝑝, 𝑑, 𝑞) que representam a 

série temporal, realiza-se a estimação dos parâmetros "𝑝" e "𝑞". Tal estimação pode 

ser realizada por meio do método da maximização da Função de Verossimilhança 

condicional ou ainda, por meio da técnica dos Mínimos Quadrados Ordinais (BUENO, 

2008; FAVA, 2000). 

Nessa etapa de estimação dos parâmetros é necessário atentar para o fato de 

que o modelo escolhido seja o mais parcimonioso possível (BOX; JENKINS, 1976). 

Para auxiliar na decisão do número de parâmetros que devem ser introduzidos ao 

modelo, utiliza-se o critério informacional de Akaike – AIC (AKAIKE, 1973) e o critério 

informacional Bayesiano – BIC (SCHWARZ, 1978), os quais são calculados por meios 

das equações (17) e (18) respectivamente. 

𝐴𝐼𝐶 (𝑝, 𝑞) = 𝑙𝑛𝜎𝜀
2 + 

2(𝑝 + 𝑞)

𝑛
 (17) 
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𝐵𝐼𝐶 (𝑝, 𝑞) = 𝑙𝑛𝜎𝜀
2 + (𝑝 + 𝑞)

𝑙𝑛(𝑛)

𝑛
 (18) 

Onde 𝑝 e 𝑞 representam a ordem dos parâmetros identificados, n é o tamanho 

da amostra, 𝑙𝑛 é o logaritmo neperiano, enquanto que  𝜎𝜀
2 representa a variância 

estimada dos erros.  

Os critérios AIC e BIC são denominados critérios penalizadores devido ao fato 

de que consideram o número de parâmetros do modelo, como também a variância 

dos erros gerados, sendo que quanto menores os valores de AIC e BIC mais 

adequado é o modelo ajustado (MORETTIN, 2011). Tais critérios indicam a 

adequabilidade do modelo e foram considerados neste estudo para determinar entre 

os modelos propostos aqueles que possuem o melhor desempenho.  

Além da identificação dos modelos e estimação dos parâmetros, tem-se a etapa 

de validação, na qual se procura investigar o ajuste do modelo de acordo com o 

comportamento real da série temporal. No entendimento de Bueno (2008) os erros 

encontrados no modelo ajustado devem atender aos pressupostos de ruído branco, 

ou seja, média zero, não autocorrelacionados e com variância constante.  

Outra forma de encontrar o modelo com o melhor ajuste dentre os modelos 

concorrentes é por meio das medidas de acurácia (MONTGOMERY; JENNINGS; 

KULAHCI, 2015). As medidas mais utilizadas estão ilustradas no Quadro 1.  

Quadro 1 – Medidas de acurácia dos modelos estimados 

Sigla Descrição Equação 

MAE 
Mean Absolute Error  

(erro médio absoluto) 
∑ |𝜀𝑡|n

t = 1

n
 

MAPE 
Mean Absolute Percentage Error 

(erro percentual médio absoluto) 

∑ |𝜀𝑡t
/𝑍𝑡| ∗ 100n

t = 1

n
 

MSE 
Mean Squared Error  

(erro quadrático médio) 

∑ (𝜀𝑡)2n
t = 1

𝑛
 

RMSE 
Root Mean Squared Error  

(raiz do erro quadrático médio) 
√∑ (𝜀t)

2n
t = 1

𝑛
 

Fonte: adaptado de Bueno (2008) 
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Onde 𝜀𝑡  representa o erro de previsão no instante 𝑡, o 𝑛 representa o número 

de observações enquanto que o 𝑍𝑡 corresponde ao valor real no tempo 𝑡 e 𝑡 =

1, 2, … , 𝑛. . 

Por final, tem-se a previsão da série temporal, última etapa da metodologia 

proposta por Box-Jenkins (1976), a qual, será específica em cada estudo devido à 

natureza da série de dados utilizada para a modelagem e a quantidade de 

observações considerada (JERE; KASENSE; CHILYABANYAMA, 2017). 

Além do método de previsão proposto por Box-Jenkins este estudo utilizar-se-

á da metodologia 𝛽ARMA em busca do modelo de previsão mais eficaz para a 

modelagem das séries correspondentes às taxas de mortalidade por acidente de 

trabalho na região Sul do Brasil. 

3.2 METODOLOGIA 𝛽ARMA 

A modelagem de dados distribuídos em um intervalo limitado segue 

principalmente duas abordagens: aplicar transformações nos dados para obter uma 

linha temporal e usar um dos modelos tradicionais de análise; ou modelar diretamente 

os dados originais (CASARIN; DALLA VALLE; LEISEN, 2012). Essa segunda 

abordagem foi aprimorada por McKenzie (1985), com a introdução de um novo 

processo beta autorregressivo para séries temporais no intervalo unitário (0,1). Uma 

contribuição mais recente é apresentada por Ferrari e Cribari-Neto (2004) e Rocha e 

Cribari-Neto (2009), com modelos beta autorregressivos e a metodologia 𝛽ARMA, 

respectivamente. 

Essa metodologia baseia-se na distribuição beta (𝛽), que é utilizada para 

modelar variáveis aleatórias de interesse distribuídas em um intervalo delimitado por 

dois valores escalares conhecidos 𝑎 e 𝑏, onde 𝑎 < 𝑏. Os escalares 𝑎 e 𝑏 geralmente 

assumem, respectivamente, os valores 0 e 1, casos de modelagem de percentuais e 

taxas, por exemplo (GUPTA; NADARAJAH, 2004). A função densidade de 

probabilidade da distribuição beta é dada pela equação (19), onde 𝑝 > 0, 𝑞 > 0, e Γ(∙) 

é a função gama. 

𝑓(𝑦; 𝑝, 𝑞) =
𝛤(𝑝 + 𝑞)

𝛤(𝑝)𝛤(𝑞)
 𝑦𝑝−1(1 − 𝑦) 𝑞−1 , 0 < 𝑦 < 1, (19) 
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A média 𝔼 e a variância 𝑣𝑎𝑟 de 𝑦 são dadas pela equação (20). 

𝔼(𝑦) =
𝑝

𝑝 + 𝑞
                 𝑣𝑎𝑟(𝑦) =

𝑝𝑞

(𝑝 + 𝑞)2(𝑝 + 𝑞 + 1)
 (20) 

Os modelos de regressão utilizados para analisar dados relacionados a outras 

variáveis, em geral, não são apropriados para avaliar situações em que a resposta 

está restrita ao intervalo unitário (0, 1), uma vez que eles podem gerar valores para a 

variável de interesse que excedem os limites inferiores e superiores, portanto Ferrari 

e Cribari-Neto (2004) propõem em seu trabalho um modelo de regressão para 

variáveis aleatórias cujo retorno é uma distribuição beta, a fim de atender essas 

situações em que a variável dependente (𝑦) está contida no intervalo unitário, ou seja, 

0 < 𝑦 < 1. 

O modelo beta autorregressivo de médias móveis (𝛽ARMA) proposto por 

Rocha e Cribari-Neto (2009) parte do trabalho de Ferrari e Cribari-Neto (2004) para 

buscar a padronização de um modelo para séries temporais voltadas a taxas e 

proporções. O modelo 𝛽ARMA, assim como os modelos ARIMA, pressupõe a 

estacionariedade dos dados analisados (MARTINS JÚNIOR, 2014). Porém, a série de 

interesse pode apresentar alguns picos típicos que retratam a ausência de 

estacionariedade, nestes casos ainda é considerado viável a utilização deste modelo 

mediante a aplicação de diferenças na série (ROCHA; CRIBARI-NETO, 2009). 

Este modelo é largamente utilizado devido ao fato de que sua função pode ser 

crescente ou descrente e unimodal, lembrando que sua utilização compreende os 

casos em que o resultado é restrito ao intervalo que compreende 𝑎 e 𝑏, ou seja, 𝑎 <

𝑏. Assim, aceita-se a transformação de (𝑦 − 𝑎)/(𝑏 − 𝑎), para modelar a variável 𝑦𝑡 em 

um intervalo unitário padrão. Neste caso, tem-se a densidade condicionada de 𝑦𝑡 

considerando 𝐹𝑡−1, expressa pela equação (21). 

𝑓(𝑦𝑡|𝐹𝑡−1) =
𝛤(𝜙)

𝛤(𝜇𝑡 𝜙)𝛤((1 −  𝜇𝑡) 𝜙)
 𝑦𝑡

𝜇𝑡 𝜙−1
(1 − 𝑦𝑡)(1− 𝜇𝑡) 𝜙−1 , 0 < 𝑦𝑡 < 1, (21) 

Logo, 𝔼(𝑦) = 𝜇   e   𝑣𝑎𝑟(𝑦) =
𝑉 (𝜇)

1+ 𝜙
 

Neste caso, 𝑉(𝜇) = 𝜇(1 + 𝜇) é considerada uma função de variância em que 𝜇 

representa a média e 𝜙 um parâmetro de decisão. Pressupõe-se que quando o 
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parâmetro de 𝜇 é fixado, o valor de 𝜙 é inversamente proporcional a variância de 

𝑦. Esta é considerada uma reparametrização da densidade beta original (ROCHA; 

CRIBARI-NETO, 2009). 

Deste modo, tem-se 𝑦𝑡, considerando 𝑡 = 1, … , 𝑛, o número de ocorrências da 

variável de interesse 𝑦 no sentido em que 𝑦𝑡 apresenta a densidade explicada pela 

equação (21) em que a média é dada por 𝜇𝑡 e a precisão constante por 𝜙. 

A densidade expressa pela equação (21) é bastante flexível para modelar 

proporções, uma vez que sua curva pode ter formatos diferentes, tais como U, sino, 

ou J (com cauda para a esquerda ou para a direita) dependendo do valor de dois 

parâmetros (PAJHEDE, 2017). Exemplos podem ser visualizadas na Figura 2, 

juntamente com seus valores de 𝜇 e 𝜙. 

Rocha e Cribari-Neto (2009) salientam que o modelo 𝛽ARMA (𝑝, 𝑞), 

recomendado para modelar a esperança condicional de 𝑦, pode ser descrito por meio 

da equação (22): 

𝑔(𝜇𝑡) = ∝ + ∑ 𝜙𝑖𝑔(𝑦𝑡−𝑖) +

𝑝

𝑖=1

∑ 𝜃𝑗𝑟𝑡−𝑗 ,

𝑞

𝑗=1

 (22) 

Dado que ∝ ∈  ℜ, é considerado constante, 𝜙𝑖 são os parâmetros 

autorregressivos e 𝜃𝑗 os parâmetros de médias móveis, 𝑟𝑡 = 𝑦𝑡 −  𝜇𝑡 mede o erro da 

equação de médias móveis e 𝑔(−) é descrito como uma função de ligação, podendo 

assumir duas diferenças 𝑔: (0,1) ⟶ ℝ, como também ocorre no modelo de regressão 

beta. Seja nos modelos ARIMA ou nos parâmetros do modelo 𝛽ARMA, é relevante 

esclarecer que ambos são estimados via máxima verossimilhança (ROCHA; 

CRIBARI-NETO, 2009; NIELSEN, 2017). 
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Figura 2 – Densidades de Beta para diferentes combinações de (𝜇, 𝜙) 

 

Fonte: Ferrari e Cribari-Neto (2004) 

Portanto, a distribuição Beta apresenta maior flexibilidade, assumindo formatos 

com caráter variado, conforme os dois parâmetros que indexam a função densidade. 

Deste modo, tal distribuição assume formas simétricas, assimétricas à esquerda ou 

assimétricas à direita, entre outras (SOUZA; CRIBARI NETO, 2013). 

A seguir serão apresentados os artigos científicos originados deste estudo. O 

primeiro artigo foi intitulado: Mortality per work accident: a literature mapping enquanto 

que o segundo artigo intitula-se: Os modelos 𝛽arma são mais eficientes do que os 

modelos Arima para prever as taxas de óbito por acidente de trabalho na região Sul 

do Brasil? 
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4 ARTIGO 1 – MORTALITY PER WORK ACCIDENT: A LITERATURE MAPPING 
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5 ARTIGO 2 – OS MODELOS 𝜷ARMA SÃO MAIS EFICIENTES DO QUE OS 

MODELOS ARIMA PARA PREVER AS TAXAS DE ÓBITO POR ACIDENTE DE 

TRABALHO NA REGIÃO SUL DO BRASIL? 

RESUMO 

As taxas de acidentes de trabalho fatais são exploradas a fim de mensurar a exposição 
dos operários aos riscos inerentes à atividade econômica, possibilitando acompanhar 
as oscilações e a tendência histórica dos acidentes fatais relacionados ao trabalho, 
bem como os impactos nas organizações e na sociedade. Considerando a relevância 
do tema, este estudo tem o propósito de utilizar a metodologia ARIMA e 𝛽ARMA para 
modelar as séries de dados referentes às taxas de acidentes fatais relacionados ao 
trabalho, comparar os modelos de previsão ajustados e identificar o melhor modelo 
preditivo por região, do Sul do Brasil. As taxas dos acidentes fatais relacionados ao 
trabalho foram obtidas do Departamento de Informática do SUS (DATASUS), por meio 
dos óbitos registrados no Sistema de Informação sobre Mortalidade (SIM), 
estratificando-os por estado da região Sul do Brasil, ou seja Paraná (PR), Santa 
Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS). De posse dessas informações foi realizada 
uma análise descritiva demonstrando as características de vulnerabilidade das 
vítimas, comparando-as entre os três estados. Ainda, foram modeladas três séries 
temporais utilizando as metodologias Box-Jenkins ou ARIMA e 𝛽ARMA, considerando 
observações mensais no período de 2000 a 2016. Por fim, ficou evidente que houve 
um aumento da participação feminina no mercado de trabalho, mas o número de 
mortes por acidentes ocupacionais não aumentou na mesma proporção. Enquanto 
que, o estado do Paraná destacou-se por possuir o maior índice de mortalidade por 
acidente de trabalho. Observou-se um melhor desempenho no ajuste do 
modelo 𝛽ARMA, no horizonte de tempo de 6 meses, utilizando as medidas de acurácia 
MAE, MAPE e RMSE, a análise dos resíduos e os critérios penalizadores AIC e BIC 
para avaliar a qualidade dos modelos e selecionar o modelo de previsão mais acurado. 
 
Palavras-chave: acidentes ocupacionais fatais; mortalidade relacionada ao trabalho; 
ARIMA; 𝛽ARMA; distribuição Beta; previsão; séries temporais. 

1 Introdução 

Realizar previsões é uma tarefa difícil, principalmente nas economias 
emergentes, pois elas estão sujeitas a mudanças estruturais mais frequentes do que 
as economias desenvolvidas (AYE et al., 2015). Este estudo é o primeiro a examinar 
a capacidade de predição da metodologia ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving 
Average ou processo autorregressivo integrado de média móvel) em comparação com 
a metodologia 𝛽ARMA (Beta Auto Regressive Moving Average ou Beta 
autorregressivo de médias móveis) para as taxas de mortalidade por acidentes de 
trabalho na região Sul do Brasil. 

Modelos de séries temporais se mostraram essenciais para a previsão das 
taxas de mortalidade. Abreu, Sousa e Mathias (2018) utilizaram o modelo de 
regressão linear segmentado para séries temporais na análise da mortalidade por 
acidentes de trânsito no Estado do Paraná. Diferentes métodos de séries temporais 
também foram utilizados no estudo de Shang e Hyndman (2017) para a previsão das 
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taxas de mortalidade por idade específica no Japão, no período de 1975 a 2013. 
Enquanto que Ritchey e Nicholson-Crotty (2011) utilizaram séries temporais com 
dados de painel e cortes transversal para a análise da relação entre os limites legais 
de velocidade e as mortes no trânsito entre os anos de 1990-2006 em estados 
americanos. 

Em âmbito nacional, nos últimos cinco anos registraram-se em média 710 mil 
acidentes de trabalho anualmente, que resultaram em 15 mil casos de invalidez e 
2.810 mortes relacionadas ao trabalho por ano (PORTAL BRASIL, 2017). No tocante 
aos acidentes de trabalho ocorridos mundialmente, o Brasil é o quarto país do mundo 
com mais registros de acidentes ocupacionais, atrás apenas da China, Índia e 
Indonésia, sendo que os setores econômicos com maior número de acidentes 
ocupacionais são a construção civil e o de serviços (SOUZA, 2017). Porém, o cenário 
profissional vem sendo remodelado com o passar dos anos, contando, principalmente, 
com o aumento da participação feminina no mercado de trabalho enquanto que o 
número de mulheres vítimas de acidentes laborais fatais se manteve instável. 

O número de mortes por acidentes e doenças ocupacionais no mundo diminuiu 
de 2,03 milhões por ano em 2001 para 1,95 milhões em 2003, mas voltou a crescer 
para 2,3 milhões em 2013 (INTERNATIONAL LABOUR ORGANIZATION, 2009; 
MEKKODATHIL, EL MENYAR e AL THANI, 2016). Considerando uma população de 
3,3 bilhões de trabalhadores, há uma incidência de 71 a cada 100.000 trabalhadores 
(MEKKODATHIL, EL MENYAR e AL THANI, 2016). Para a International Labour 
Organization (ILO), a morte relacionada ao trabalho é aquela que ocorre dentro do 
período de um ano após a data do acidente (INTERNATIONAL LABOUR 
ORGANIZATION, 2016). 

Levando em conta que os acidentes de trabalho são evitáveis e causam 
impacto significativo na sociedade e na economia, prever as futuras taxas de 
mortalidades ligadas aos acidentes trabalhistas ajudam a revelar a seriedade do 
problema que estas representam. Portanto, visa-se a responder, neste estudo, o 
seguinte questionamento: qual a metodologia apropriada para estabelecer o melhor 
modelo de previsão das taxas de mortalidade relacionada ao trabalho nos estados da 
região Sul do Brasil? 

Nesse contexto, tem-se como propósito utilizar a metodologia ARIMA e 𝛽ARMA 
para modelar as séries de dados referentes às taxas de acidentes fatais relacionados 
ao trabalho, comparar os modelos de previsão ajustados e identificar o melhor modelo 
preditivo por região do Sul do Brasil. 

2 Acidentes Fatais Relacionados ao Trabalho em Âmbito Nacional e 
Internacional 

O Ministério da Previdência Social (MPS) orienta no sentido de que os 
acidentes de trabalho são descritos e regulamentados pela lei federal Nº 8.213, de 24 
de julho de 1991 como o acidente que “ocorre pelo exercício do trabalho a serviço de 
empresa ou de empregador doméstico ou pelo exercício do trabalho dos segurados 
referidos no inciso VII do art. 11 desta Lei, provocando lesão corporal ou perturbação 
funcional que cause a morte ou a perda ou redução, permanente ou temporária, da 
capacidade para o trabalho” (BRASIL, 1991). 

Enquanto que, para a ILO (2016) os acidentes ocupacionais são ocorrências 
inesperadas, não planejadas, que incluem atos de violência decorrentes da atividade 
profissional exercida, resultando em doenças, lesões ou mortes de um ou mais 
profissionais no ambiente de trabalho. As lesões sofridas no trabalho, ou até mesmo 
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a morte decorrente de acidente ou violência não deve ser confundida com as doenças 
ocupacionais, que são aquelas contraídas ao longo do tempo, devido a exposições ou 
fatores de riscos decorrentes da atividade profissional (LAURENTI e MELLO JORGE, 
2015). 

Esclarecimentos relacionados à situação de saúde do trabalhador brasileiro 
podem ser acompanhados por meio da consulta em alguns órgãos oficiais de registro 
como: o Departamento de Informática do SUS (DATASUS), que utiliza a fonte do 
Ministério da Previdência Social (MPS) (ALMEIDA, MORRONE e RIBEIRO, 2014), o 
Sistema de Informações de Agravos de Notificação (SINAN) (GALDINO, SANTANA e 
FERRITE, 2012), a Comunicação de Acidente de Trabalho (CAT), o Sistema de 
Informação em Mortalidade (SIM), as Declarações de Óbito (DO), entre outras 
(CORREA e ASSUNÇÃO, 2003; BORDONI et al., 2016; DRUMOND e SILVA, 2013) 

Internacionalmente, os acidentes de trabalho são regulamentados pela ILO 
(1998), instituição responsável pela elaboração e aplicação das normas que regem as 
relações de trabalho internacional, além do desenvolvimento de recomendações e 
convenções. A ILO trabalha em parceria com a ONU (Organização das Nações 
Unidas), promovendo o respeito às leis e direitos trabalhistas e aos direitos humanos, 
além do desenvolvimento econômico e promoção da paz mundial (INTERNATIONAL 
LABOUR ORGANIZATION, 2013). 

A ILO classifica os acidentes relacionados ao trabalho como fatais, quando 
resultam em morte no período de um ano após a ocorrência do acidente ocupacional, 
e não fatais quando ocorre o afastamento do trabalhador. O período de afastamento 
pode ser temporário, quando o profissional não possui condições físicas 
momentâneas para exercer suas atividades, retornando apenas quando suas 
condições de saúde permitirem. Em casos de afastamento definitivo, os profissionais 
jamais assumirão suas antigas responsabilidades ocupacionais, ou seja, não poderão 
desempenhar as funções exigidas pelo antigo cargo de trabalho (INTERNATIONAL 
LABOUR ORGANIZATION, 2016).  

Vale ressaltar que as recomendações e esforços devem ser concentrados 
primeiramente na aplicação das boas práticas de trabalho e na prevenção dos 
acidentes ocupacionais (LUCAS et al., 2018; GONCALVES FILHO e WATERSON, 
2018), uma vez que estes acidentes indicam números expressivos de mortalidade, 
caracterizando-se como um problema de saúde pública mundial. Isto é agravado pelo 
fato de envolverem, em sua maioria, pessoas jovens em início de atividade 
profissional, conduzindo-as a limitações e incapacidades físicas ou até mesmo à 
morte, gerando grandes repercussões sociais e econômicas (ALMEIDA, MORRONE 
e RIBEIRO, 2014). 

A prevenção dos acidentes relacionados ao trabalho é o principal objetivo da 
apuração das estatísticas (INTERNATIONAL LABOUR ORGANIZATION, 1998). 
Estas informações são utilizadas para: identificar a função, a atividade econômica 
onde o acidente ou o óbito ocorreu, definir prioridade em ações preventivas, monitorar 
ocorrências de acidentes ocupacionais e identificar áreas de risco, manter os 
trabalhadores cientes dos riscos presentes no ambiente de trabalho, avaliar a eficácia 
das medidas de prevenção adotadas, medir as consequências dos acidentes 
ocupacionais considerando os dias não trabalhados ou os custos, promover políticas 
de prevenção de acidentes ocupacionais e colaborar com a expansão de programas 
de prevenção, além de promover treinamento aos trabalhadores (PIRA et al., 2017; 
GONCALVES FILHO e WATERSON, 2018; RAE e PROVAN, 2019). 

Devido aos impactos advindos dos acidentes de trabalho fatais, busca-se 
investigar, sobretudo, as causas que levaram à ocorrência do acidente ou do óbito 
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relacionado ao trabalho (PIRA et al., 2017). A ILO busca identificar, em um primeiro 
momento, a relação causal existente entre o ambiente de trabalho e uma doença 
ocupacional ou, em casos mais extremos, a ocorrência do óbito (INTERNATIONAL 
LABOUR ORGANIZATION, 2013). Posteriormente, investiga-se a frequência com que 
ocorreram os acidentes ou óbitos em trabalhadores expostos ao risco, comparando 
estas estatísticas com o restante da população e identificando os casos em que a 
frequência é maior que a média de morbidade da população. O ambiente de trabalho 
pode ser identificado como um fator de risco quando houver um aumento significativo 
no número de acidentes ou mortes em determinada atividade econômica (LEE et al., 
2016). 

As causas que levam ao óbito no ambiente de trabalho estão diretamente 
associadas ao risco inerente ao processo produtivo, além de outros fatores 
mencionados pela Organização Internacional do Trabalho como: inspeções escassas, 
recursos físicos e financeiros limitados, baixa qualidade e infraestrutura dos 
equipamentos, instalações precárias, máquinas com tecnologia obsoleta, falta de 
coleta sistemática de dados sobre acidentes de trabalho, quantidade insuficiente de 
profissionais da segurança do trabalho, entre outros tópicos que não contribuem para 
a prevenção de riscos no cenário produtivo (HOFERLIN, 2005; LAURENTI e MELLO 
JORGE, 2015; RAE e PROVAN, 2019).  

No Brasil, as lesões relacionadas ao trabalho representam 25% dos agravos 
por causas externas atendidos em serviços de emergências e cerca de 70% dos 
benefícios acidentários pagos pela Previdência Social (GALDINO, SANTANA e 
FERRITE, 2012). Ao relacionar os acidentes de trabalho com o Produto Interno Bruto 
(PIB) brasileiro, os indicadores apontam que cerca de 4% (ou R$ 32 bilhões) são 
gastos com doenças e agravos ocupacionais. Além disso, há prejuízos significativos 
representados pelo absenteísmo. Os dias perdidos devido aos acidentes ocupacionais 
elevam os custos da mão de obra no país, encarecendo assim a produção e reduzindo 
a competitividade do Brasil frente ao mercado externo (ALMEIDA, MORRONE e 
RIBEIRO, 2014).  

O ramo de atividade com o maior número de óbitos causados por acidente 
trabalhista no Brasil ainda é o setor da construção civil como ilustrou Mendes (1988), 
corroborado pelos estudos de Gomez e Machado (1994), Santana, Nobre e 
Waldvolgel (2005) e Souza (2017). As lesões na cabeça são as principais 
responsáveis pela mortalidade decorrente de acidentes de trânsito e quedas (GOMEZ 
e MACHADO, 1994) e o traumatismo craniano é a natureza da lesão mais frequente 
(MIRANDA et al., 2012).  

Os acidentes ocupacionais impõem um custo alto para a saúde pública e a 
Previdência Social (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2017). Segundo o Anuário Estatístico 
da Previdência Social de 2017, cerca de 0,5% de todas as despesas do Instituto 
Nacional do Seguro Social (INSS) foram destinadas ao pagamento de benefícios 
relacionados aos acidentes de trabalho (despesas médicas, tratamento, afastamento 
do trabalho acima de 15 dias e reabilitação) o que representa um montante de R$ 325 
milhões (MINISTÉRIO DA FAZENDA, 2017).  

A busca pela compreensão das causas que levam ao óbito procura entender 
também a relação existente entre a violência e alguns fatores socioeconômicos, 
políticos e culturais que contribuíram para o aumento dos registros de acidentes fatais 
devido a causas externas (BARROS, XIMENES e LIMA, 2001; MENÉNDEZ, SOCIAS-
MORALES e DAUS, 2017). 

Os acidentes de trabalho são evitáveis e causam impacto significativo sobre a 
produtividade e a economia, além dos incalculáveis impactos sociais ligados à 
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desestruturação familiar (SANTANA et al., 2007). De acordo com as informações da 
ILO, ocorrem cerca de 300 milhões de acidentes e 2,3 milhões de óbitos relacionados 
ao trabalho por ano no mundo. Considerando que estes óbitos podem ser evitados, 
estes números indicam negligência e injustiça social (AGÊNCIA BRASIL, 2017). 

As informações levantadas acerca dos acidentes ocupacionais fatais e não 
fatais são de extrema importância frente ao planejamento de ações preventivas 
(INTERNATIONAL LABOUR ORGANIZATION, 2016). Os indicadores analisados irão 
apontar as áreas em que a atenção deve ser redobrada, mas para isso, recomenda-
se que estas estatísticas sejam analisadas levando em consideração informações 
estratificadas por sexo, ocupação ou atividade econômica. Deste modo torna-se 
possível inspecionar as atividades que apresentam elevado grau de risco e 
desenvolver regulamentos específicos ou cursos para estas atividades, uma vez que 
intervenções adicionais poderiam salvar vidas (MASON et al., 2017; LUCAS et al., 
2018; GONCALVES FILHO e WATERSON, 2018). 

A seguir serão apresentadas as metodologias ARIMA e 𝛽ARMA empregadas 
no estudo em busca do melhor modelo preditivo para as taxas de mortalidade 
relacionadas ao trabalho para os estados da região Sul do Brasil. 

3 Materiais e métodos 

Esta fase da pesquisa consiste na elaboração do plano de trabalho que este 
estudo abrange, visando atingir os objetivos propostos e responder o problema da 
pesquisa. Foi realizada uma análise descritiva, por estado, das taxas de mortalidade 
por acidente de trabalho, estratificando por: causas de óbito, partes do corpo atingida, 
ramos de atividade, sexo e idade, identificando as principais características de 
vulnerabilidade.  

Quanto à análise das séries temporais, foram utilizados os registros mensais 
relacionados às taxas de mortalidade por acidente de trabalho, disponíveis no site do 
DATASUS – Departamento de Informática do SUS (http://datasus.saude.gov.br/), 
referente a janeiro de 2000 a junho de 2016, para o ajuste, e de julho a dezembro de 
2016, para avaliação da qualidade dos modelos. 

Foi realizada a modelagem ARIMA, seguindo os passos metodológicos 
propostos por Box-Jenkins (1976) e a modelagem 𝛽ARMA desenvolvida por Rocha e 
Cribari-Neto (2009) com a utilização de implementações propostas por Palm e Bayer 
(2018) em busca do modelo de previsão mais eficiente.  

A metodologia proposta foi implementada via linguagem de programação livre 
R (R CORE TEAM, 2017), o que contemplou o desenvolvimento das rotinas, a 
elaboração da documentação técnica, os experimentos numéricos e análises 
estatísticas e gráficas. A linguagem R é amplamente utilizada no desenvolvimento de 
pesquisas científica por viabilizar a reprodutibilidade metodológica (GANDRUD, 
2016). 

3.1 METODOLOGIA DE BOX-JENKINS 

O método proposto por Box-Jenkins (1976) é utilizado com maior ênfase na 
realização de previsão em séries temporais, o qual também é conhecido como 
metodologia ARIMA. Este método supõe normalidade e destaca a análise das 
propriedades da própria série temporal, em que o 𝑌𝑡 é explicado pelos valores 
passados, defasados do próprio 𝑌, o mesmo ocorre para o erro estocástico 
(GUJARATI e PORTER, 2011). 
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O modelo ARIMA consiste nas expressões identificadas como a ordem (𝑝) da 
parte autorregressiva (AR), com modelo ordem de diferenciação  (𝑑) e a ordem (𝑞) 
referente a médias móveis (MA), as quais caracterizam os modelos de Box-Jenkins 
denotados ARIMA (𝑝, 𝑑, 𝑞) (JERE, KASENSE e CHILYABANYAMA, 2017). Estes 
modelos são resultantes da combinação do componente AR, do filtro de Integração (I) 
e do componente MA, permitindo a modelagem da série por meio dos três 
componentes ou por meio de um subconjunto deles, resultando assim em outros 
modelos (MORETTIN e TOLOI, 2006). 

Para Gujarati e Porter (2011) um modelo AR(p) é expresso pela Equação (1): 

�̃�𝑡 =  𝜙1�̃�𝑡−1 +  𝜙2�̃�𝑡−2 + … + 𝜙𝑝�̃�𝑡−𝑝 + 𝜀𝑡 (1) 

Enquanto que o modelo MA(q) é dado pela Equação (2): 

�̃�𝑡 = 𝜃1𝜀𝑡−1 +   𝜃2𝜀𝑡−2 + … + 𝜃𝑞𝜀𝑡−𝑞 + 𝜀𝑡 (2) 

logo: Z̃t = Zt − μ 

O parâmetro 𝜃1 explica a relação de �̃�𝑡 com o 𝜀𝑡−1, considerando 𝑖 = 1,2, … , 𝑞. 

A sazonalidade é outra característica que pode ser adicionada aos modelos 
ARIMA e representa os picos que se repetem anualmente na série temporal 
(MONTGOMERY, JENNINGS e KULAHCI, 2015). Os modelos com componentes 
sazonais são denominados ARIMA sazonal ou SARIMA (Seasonal Autoregressive 
Integrated Moving Average) e são denotados como SARIMA (𝑝, 𝑑, 𝑞)(𝑃, 𝐷, 𝑄)𝑠 sendo 
que o "𝑠"  representa a ordem da sazonalidade (MORETTIN e TOLOI, 2006). O 
modelo SARIMA genérico é expresso pela equação (3) 

(1 − 𝜙𝑝𝐵𝑝)(1 − 𝛷𝑝𝐵𝑠)(1 − 𝐵𝑑)(1 − 𝐵𝐷)𝑦𝑡 = (1 − 𝜃𝑞𝐵𝑞)(1 − 𝛩𝑄𝐵𝑠)𝜀𝑡 (3) 

Em que a primeira parte da equação representa a parte autorregressiva do 
modelo, sendo os parâmetros autorregressivos p, os parâmetros sazonais 
autorregressivos 𝑃, e as diferenças 𝑑, enquanto que as diferenças sazonais são 
representadas por 𝐷 com período correspondente a 𝑠. A segunda parte da equação 
(3) indica, respectivamente, os componentes de médias móveis com ordem 𝑞 e os 
parâmetros sazonais de médias móveis 𝑄 com 𝑠 períodos (MAKRIDAKIS, 
WHEELWRIGHT e HYNDMAN., 2008). 

Contudo, para a utilização da metodologia ARIMA, primeiramente, é preciso 
garantir que haja significância dos parâmetros estimados ao longo do tempo, para 
isso, é necessário atender ao pressuposto básico da estacionariedade da série 
temporal (MONTGOMERY, JENNINGS e KULAHCI, 2015).  

A série temporal é estacionária quando se desenvolve, ao longo do tempo um 
certo equilíbrio em torno da média, ou seja, as leis de probabilidade não mudam no 
processo, se mantendo constantes (SOUZA, 2016). Quando a série temporal não 
apresentar tal comportamento, podem ser aplicadas transformações, sendo que a 
ordem de integração (I) considerada, corresponde ao número de diferenças 
necessárias para converter a série não estacionária em estacionária (FAVA, 2000). 
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O método proposto por Box-Jenkins representa um ciclo interativo que indica o 
modelo previsor mais eficiente levando em conta as características de autocorrelação 
presentes em cada série temporal analisada (BOX e JENKINS, 1976; AZEVEDO e 
CAMPOS, 2016). 

Na Figura 1 apresentam-se as etapas metodológicas do processo de 
modelagem proposto por Box-Jenkins (1976). 

Figura 1 – Etapas metodológicas da técnica de Box-Jenkins 

 

Fonte: adaptado de Pereira e Requeijo (2008) 

 
Na primeira etapa, ao aplicar o modelo de Box-Jenkins a uma série de dados é 

preciso determinar quais os filtros AR, I e MA, compõe o processo gerador da série e 
quais são suas respectivas ordens. Esta escolha se dá por meio da condição de 
estacionariedade da série temporal. Realizada a verificação da estacionariedade e 
aplicada as devidas diferenciações, quando necessário, parte-se para a etapa de 
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escolha do melhor modelo previsor, baseando-se na análise da Função de 
Autocorrelação (FAC) e Função de Autocorrelação Parcial (FACP).  

Posteriormente à etapa de identificação dos filtros (𝑝, 𝑑, 𝑞) que representam a 
série temporal realiza-se a estimação dos parâmetros "𝑝" e "𝑞". Tal estimação pode 
ser realizada por meio do método da maximização da Função de Verossimilhança 
condicional ou ainda, por meio da técnica dos Mínimos Quadrados Ordinários 
(BUENO, 2008; FAVA, 2000). É relevante destacar que na etapa de estimação dos 
parâmetros o modelo escolhido seja o mais parcimonioso possível (BOX e JENKINS, 
1976). Para auxiliar na decisão do número de parâmetros que devem ser introduzidos 
ao modelo, utiliza-se o critério informacional de Akaike – AIC (AKAIKE, 1973) e o 
critério informacional Bayesiano – BIC (SCHWARZ, 1978) 

Os critérios AIC e BIC são denominados critérios penalizadores pois 
consideram o número de parâmetros do modelo, como também a variância dos erros 
gerados, sendo que quanto menores os valores de AIC e BIC mais adequado é o 
modelo ajustado (MORETTIN, 2011; AZEVEDO e CAMPOS, 2016). Tais critérios 
indicam a adequabilidade do modelo e foram considerados neste estudo para 
determinar, entre os modelos propostos aqueles que possuem o melhor desempenho.  

Após a etapa de identificação dos modelos e estimação dos parâmetros, tem-
se a validação que procura avaliar se o modelo ajustado é capaz de descrever o 
comportamento dos valores da série temporal analisada. No entendimento de Bueno 
(2008), os erros encontrados no modelo ajustado devem atender aos pressupostos 
de ruído branco, ou seja, média zero, independência e variância constante.  

Ainda, considerou-se critérios alternativos para identificar o melhor ajuste entre 
os modelos concorrentes. Nesse sentido, as medidas de acurácia mais utilizadas são: 
MAE (Mean Absolute Error - erro médio absoluto), MAPE (Mean Absolute Percentage 
Error - erro percentual médio absoluto), além do RMSE (Root-Mean-Square Error- 
Raiz quadrada do erro-médio). 

Por fim, tem-se a previsão da série temporal, última etapa da metodologia 
proposta por Box-Jenkins (1976) que consiste em realizar previsões in-sample, 
calcular as estatísticas MAE, MAPE e RMSE para futuros valores da série, utilizando-
se os modelos escolhidos. 

Além do método de previsão proposto por Box-Jenkins foi utilizada a 
metodologia 𝛽ARMA em busca do modelo de previsão mais eficaz para a modelagem 
das séries correspondentes às taxas de mortalidade por acidente de trabalho nos 
estados da região Sul do Brasil. 

3.2 METODOLOGIA 𝛽ARMA 

A modelagem de dados distribuídos em um intervalo limitado segue, 
principalmente, duas abordagens: aplicar transformações nos dados para obter uma 
linha temporal e usar um dos modelos tradicionais de análise; ou modelar diretamente 
os dados originais (CASARIN, DALLA VALLE e LEISEN, 2012). Essa segunda 
abordagem foi aprimorada por McKenzie (1985), com a introdução de um novo 
processo beta autorregressivo para séries temporais no intervalo unitário (0,1). Uma 
contribuição mais recente é apresentada por Ferrari e Cribari-Neto (2004) e Rocha e 
Cribari-Neto (2009), com modelos beta autorregressivos e a metodologia 𝛽ARMA, 
respectivamente. 

Essa metodologia baseia-se na distribuição beta (𝛽), que é utilizada para modelar 
variáveis aleatórias de interesse distribuídas em um intervalo delimitado por dois 
valores escalares conhecidos 𝑎 e 𝑏, onde 𝑎 < 𝑏. Os escalares 𝑎 e 𝑏, geralmente 
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assumem, respectivamente, os valores 0 e 1, casos de modelagem de percentuais e 
taxas, por exemplo (GUPTA e NADARAJAH, 2004; PALM, BAYER e CINTRA, 2016). 
A função densidade de probabilidade da distribuição beta é dada pela equação (4), 
onde 𝑟 > 0, 𝑠 > 0, e Γ(∙) é a função gama. 

𝑓(𝑦; 𝑟, 𝑠) =
𝛤(𝑟 + 𝑠)

𝛤(𝑟)𝛤(𝑠)
 𝑦𝑟−1(1 − 𝑦) 𝑠−1 , 0 < 𝑦 < 1, (4) 

A média 𝔼 e a variância 𝑣𝑎𝑟 de 𝑦 são dadas pelas equações (5)(20). 

𝔼(𝑦) =
𝑟

𝑟 + 𝑠
                 𝑣𝑎𝑟(𝑦) =

𝑟𝑠

(𝑟 + 𝑠)2(𝑟 + 𝑠 + 1)
 (5) 

Os modelos de regressão utilizados para analisar dados relacionados a outras 
variáveis, em geral, não são apropriados para avaliar situações em que a resposta 
está restrita ao intervalo unitário (0, 1), uma vez que eles podem gerar valores para a 
variável de interesse que excedem os limites inferiores e superiores, portanto, Ferrari 
e Cribari-Neto (2004) propõem em seu trabalho um modelo de regressão para 
variáveis aleatórias cujo retorno é uma distribuição beta, a fim de atender essas 
situações em que a variável dependente (𝑦) está contida no intervalo unitário, ou seja, 
0 < 𝑦 < 1. 

O modelo beta autorregressivo de médias móveis (𝛽ARMA), proposto por Rocha 
e Cribari-Neto (2009), parte do trabalho de Ferrari e Cribari-Neto (2004) para buscar 
a padronização de um modelo para séries temporais voltadas a taxas e proporções. 
O modelo 𝛽ARMA, assim como os modelos ARIMA, pressupõe a estacionariedade 
dos dados analisados (MARTINS JÚNIOR, 2014). Porém, a série de interesse pode 
apresentar alguns picos típicos que retratam a ausência de estacionariedade, sendo 
que, nestes casos, ainda é considerado viável a utilização deste modelo mediante a 
aplicação de diferenças na série (ROCHA e CRIBARI-NETO, 2009). 

Este modelo é largamente utilizado devido ao fato de que a função densidade de 
probabilidade pode ser crescente ou descrente e unimodal, lembrando que sua 
utilização compreende os casos em que o resultado é restrito ao intervalo que 
compreende 𝑎 e 𝑏, ou seja, 𝑎 < 𝑏. Assim, aceita-se a transformação de (𝑦 − 𝑎)/(𝑏 −
𝑎), para modelar a variável 𝑦𝑡 em um intervalo unitário padrão. Neste caso, tem-se a 
densidade condicionada de 𝑦𝑡 considerando 𝐹𝑡−1,expressa pela equação (6). 

𝑓(𝑦𝑡|𝐹𝑡−1) =
𝛤(𝜙)

𝛤(𝜇𝑡 𝜙)𝛤((1 −  𝜇𝑡) 𝜙)
 𝑦𝑡

𝜇𝑡 𝜙−1
(1 − 𝑦𝑡)(1− 𝜇𝑡) 𝜙−1 , 0 < 𝑦𝑡 < 1, (6) 

Logo, 𝔼(𝑦) = 𝜇  e  𝑣𝑎𝑟(𝑦) =
𝑉 (𝜇)

1+ 𝜙
 

Neste caso, 𝐹𝑡−1 é a menor 𝜎-álgebra em que as variáveis y𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑡−1 são 
mensuráveis, seguindo distribuição Beta (𝜇𝑡, 𝜙) e 𝑉(𝜇) = 𝜇(1 + 𝜇) é considerada uma 
função de variância em que 𝜇 representa a média e 𝜙 um parâmetro de precisão. 
Pressupõe-se que quando o parâmetro de 𝜇 é fixado, o valor de 𝜙 é inversamente 
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proporcional a variância de 𝑦. Esta é considerada uma reparametrização da densidade 
beta original (ROCHA e CRIBARI-NETO, 2009). 

Deste modo, tem-se 𝑦𝑡, considerando 𝑡 = 1, … , 𝑛, o número de ocorrências da 
variável de interesse 𝑦 no sentido em que 𝑦𝑡 apresenta a densidade explicada pela 
equação (6) em que a média é dada por 𝜇𝑡 e a precisão constante por 𝜙. 

A densidade expressa pela equação (6) é bastante flexível para modelar 
proporções, uma vez que sua curva pode ter formatos diferentes, tais como U, sino 
ou J (com cauda para a esquerda ou para a direita), dependendo do valor de dois 
parâmetros (BAYER e BAYER, 2015; PAJHEDE, 2017). Exemplos podem ser 
visualizadas na Figura 2, juntamente com seus valores de 𝜇 e 𝜙. 

Figura 2 – Densidades de Beta para diferentes combinações de (𝜇, 𝜙) 

 
Fonte: Ferrari e Cribari-Neto (2004) 

 
Rocha e Cribari-Neto (2009) salientam que o modelo 𝛽ARMA (𝑟, 𝑠), recomendado 

para modelar a esperança condicional de 𝑦, pode ser descrito por meio da equação 
(7): 
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𝑔(𝜇𝑡) = ∝ + ∑ 𝜙𝑖𝑔(𝑦𝑡−𝑖) +

𝑟

𝑖=1

∑ 𝜃𝑗𝑣𝑡−𝑗,

𝑠

𝑗=1

 (23) 

Dado que ∝ ∈  ℜ, é considerado constante, 𝜙𝑖  são os parâmetros autorregressivos 
e  𝜃𝑗  os parâmetros de médias móveis, 𝑣𝑡 = 𝑦𝑡 −  𝜇𝑡 mede o erro da equação de 

médias móveis e 𝑔(−) é descrito como uma função de ligação, podendo assumir duas 
diferenças 𝑔: (0,1) ⟶ ℝ, como também ocorre no modelo de regressão beta. Seja nos 

modelos ARIMA ou nos parâmetros do modelo 𝛽ARMA, é relevante esclarecer que 
ambos são estimados via máxima verossimilhança (ROCHA e CRIBARI-NETO, 2009; 
BAYER e BAYER, 2015; NIELSEN, 2017). 

4 Resultados e Discussões 

A caracterização das taxas de acidentes de trabalho fatais, registrados nos 
estados de Paraná (PR), Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS), está 
representada nessa seção por meio da análise descritiva, estratificada por sexo, 
idade, raça/cor, escolaridade e estado civil e com a representação de gráficos das 
séries originais demonstrando a prevalência de acidentes fatais na região Sul do 
Brasil.  

Na Tabela 1, tem-se a análise descritiva das taxas de mortalidade por acidentes 
de trabalho por 100.000 trabalhadores na região Sul do Brasil, de 2000 a 2016. 

Tabela 1 – Medidas descritivas das taxas de mortalidade por acidentes de trabalho 
por 100.000 trabalhadores, na região Sul, de 2000 a 2016 

Estatística descritiva 

Taxas de mortalidade por acidente de trabalho  
de 2000 a 2016 

PR SC RS 

Média 1,154 1,027 0,712 
Mediana 1,088 0,959 0,694 
Desvio padrão 0,327 0,387 0,205 
Coeficiente de Variação (%) 0,283 0,377 0,288 
Mínimo 0,505 0,385 0,105 
Máximo 2,233 2,206 1,290 

Fonte: Elaborado pela autora 

O estado com a maior taxa de mortalidade por acidentes de trabalho no período 
de 2000 a 2016 foi o Paraná (PR). Em número de acidentes ocupacionais fatais, se 
destaca o mês de março de 2014 com 51 mortes (dentre 3.626.235 empregados, uma 
taxa de 1,406 óbitos a cada 100.000 trabalhadores). A maior taxa de mortalidade foi 
registrada no mês de setembro de 2002, com 2,233 óbitos a cada 100.000 
trabalhadores (45 óbitos registrados dentre 2.015.160 empregados), destes, 43 (95%) 
trabalhadores eram do sexo masculino, sendo que 30 (67%) eram casados e 10 (22%) 
solteiros. A idade dos trabalhadores que morreram está distribuída entre 21 e 80 anos. 
Quanto à raça ou cor das vítimas, 36 (80%) indivíduos eram brancos, 8 (18%) pardos 
e 1 (2,2%) negro e 32 (71%) possuía de 1 a 7 anos de estudo. 

No estado do Paraná há registro de um acidente de trabalho a cada 14 minutos, 
sendo que nos últimos seis anos ocorreram 1.286 mortes decorrentes de acidentes 
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de trabalho, as quedas de trabalho em altura são as principais causas de mortalidade 
(BEM PARANÁ, 2018; MINISTÉRIO DO TRABALHO, 2018). 

Santa Catarina (SC) foi o segundo estado da região Sul do Brasil com as maiores 
taxas de mortalidade por acidentes de trabalho, visto que em março de 2004 foram 
registrados 2,206 óbitos a cada 100.000 trabalhadores (36 óbitos registrados dentre 
1.631.759 empregados). Este mês também apresentou o maior número de acidentes 
ocupacionais fatais, sendo 35 (97%) homens, brancos, com idade entre 18 e 69 anos. 
Quanto ao estado civil dos trabalhadores, há uma divisão igualitária entre solteiros e 
casados, assim como a escolaridade dos indivíduos. 

No estado do Rio Grande do Sul (RS), em número de acidentes ocupacionais 
fatais, se destaca o mês de janeiro de 2013 com 41 mortes por acidente ocupacional 
(dentre 3.465.256 empregados, uma taxa de 1,183 óbitos a cada 100.000 
trabalhadores). A maior taxa de mortalidade foi registrada no mês de março de 2000, 
com 1,289 óbitos a cada 100.000 trabalhadores (26 mortes registradas dentre 
2.016.241 empregados), a totalidade das mortes ocorreu entre homens de 14 a 68 
anos, sendo que 21 (81%) eram brancos e 16 (62%) eram casados. A escolaridade 
das vítimas foi ignorada em 16 (62%) casos. 

Na análise das medidas descritivas e a caracterização das vítimas de acidentes 
ocupacionais fatais, vale destacar a variável sexo, visto que apesar do aumento do 
número de postos de trabalho ocupados por mulheres, o número de mortes não 
aumentou na mesma proporção. Na Figura 3 ilustra-se a distribuição dos óbitos, de 
acordo com o sexo, para o período de janeiro de 2000 a dezembro de 2016. 



83 

Figura 3 – Caracterização, por sexo, das vítimas acometidas por acidente de trabalho 
fatal na região Sul do Brasil para o período de 2000 a 2016 

 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

A mudança no cenário profissional vem sendo remodelada com o passar dos 
anos, contando, principalmente, com o aumento da participação feminina no mercado 
de trabalho. Este aumento não foi acompanhado do esperado aumento no número de 
mulheres vítimas de acidentes laborais fatais. Uma explicação possível para esta 
observação é que a inserção feminina se deu principalmente em atividades mais 
gerenciais e mentais. As atividades mais pesadas, dependentes de força física e 
resistência, que são as principais representantes nos acidentes laborais fatais, 
continuam sendo ocupadas, majoritariamente, por homens (REVISTA PROTEÇÃO, 
2014; AZMAT e PETRONGOLO, 2014; AJSLEV et al., 2017). 
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Na Figura 3 é possível observar a caracterização por sexo das vítimas de 
acidentes fatais relacionados ao trabalho nos estados analisados para o período de 
2000 a 2016. O comportamento dessa variável permaneceu conforme o esperado, 
visto que os postos de trabalho com maiores riscos são ocupados majoritariamente 
por trabalhadores do sexo masculino. Porém, é possível perceber um pico de aumento 
significativo no número de mortes femininas no estado do Rio Grande do Sul no mês 
janeiro de 2013 (em destaque na Figura 3). 

Este aumento se deve ao fato de que neste período ocorreram 41 óbitos por 
acidentes de trabalho (13 mulheres e 28 homens), sendo que 16 trabalhadores 
morreram no incêndio da Boate Kiss e destes, 11 eram do sexo feminino. Além disso, 
em 3 casos o campo “acidente de trabalho” foi ignorado. O acidente na Boate Kiss foi 
considerado a segunda maior tragédia brasileira, em número de vítimas em um 
incêndio, pois matou 242 pessoas e deixou 680 com ferimentos e ocorreu em uma 
discoteca da cidade de Santa Maria no dia 27 de janeiro de 2013 (SUL 21, 2017). 

A ILO alerta que os acidentes de trabalho são responsáveis por cerca de 2,3 
milhões de mortes e 300 milhões de feridos a cada ano (AGÊNCIA BRASIL, 2017). 
No Brasil, de 1998 a 2008, foram registrados 3.475.504 acidentes de trabalho. 
Destaca-se que de 2007 para 2008 houve um aumento de 60,4% dos casos 
considerados graves (GALDINO, SANTANA e FERRITE, 2012; ALMEIDA, 
MORRONE e RIBEIRO, 2014).  

Para melhor compreensão do comportamento das variáveis, na Figura 4 estão 
representadas as séries originais das taxas de acidentes ocupacionais a cada 100.000 
trabalhadores para os três estados. 

Vale ressaltar que a Figura 3 e a Figura 4, respectivamente, diferem devido ao 
fato de a segunda considerar o número de trabalhadores empregados em cada 
período, e que, portanto, o pico de mortalidade ocorrido na boate KISS não representa 
a maior taxa de mortalidade por acidentes de trabalho no RS no período considerado. 
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Figura 4 – Comportamento das taxas de acidentes ocupacionais fatais a cada 100.000 
trabalhadores na região Sul, no período de 2000 a 2016 

 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

Na Figura 4 é possível observar o comportamento das taxas de acidentes de 
trabalho fatais durante os 204 meses considerados. Destaca-se que as séries não 
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apresentaram evidências de estacionariedade e SC apresentou componentes 
sazonais de multiplicidade 12 e 24. 

Posteriormente à análise gráfica das séries originais, tem-se a consolidação da 
primeira etapa da metodologia de Box-Jenkins, a análise das funções de 
autocorrelação (FAC) e autocorrelação parcial (FACP). Além disso, realizou-se os 
testes ADF e KPSS com o intuito de verificar a condição de estacionariedade e 
identificar os possíveis modelos para a série temporal analisada. 

Os valores dos testes de raiz unitária ADF e KPSS, para os três estados, são 
apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2 – Principais valores para os testes de raiz unitária ADF e KPSS para a série 
em nível 

Estado 

Série em nível 

ADF* p-valor KPSS** 

PR -1,3200 0,1700 3,6713 
SC -1,4218 0,8182 3,2654 
RS -1,1600 0,2250 0,70314 

*MacKinnon (1996) **Kwiatkowski et al. (1992) 

Nas três séries de acidentes de trabalho fatais a hipótese de existência de raiz 
unitária não foi rejeitada, visto que ambos os testes convergem seus resultados, desse 
modo optou-se pela diferença em primeira ordem das séries, tornando-as 
estacionárias. 

Determinar as ordens p e q dos modelos é uma etapa fundamental no ajuste dos 
modelos de séries temporais ARIMA e 𝛽ARMA (PALM, BAYER e CINTRA, 2016). 
Nessa perspectiva, a seleção do modelo considerou uma busca computacional 
exaustiva com o intuito de minimizar o AIC (AKAIKE, 1973). O espaço da busca foi 
restringido aos modelos com ordens menores ou iguais a 6, ou seja, foi considerado 
0 ≤ 𝑝 ≤ 6 e 0 ≤ 𝑞 ≤ 6. 

A utilização do modelo 𝛽ARMA para a previsão das taxas de mortalidade por 
acidentes de trabalho fatais destacou-se, uma vez que a distribuição Beta é restrita 
ao intervalo de possíveis valores para as taxas de mortalidade, ou seja, o intervalo 
(0,1). Assim, valores preditos menores que 0% ou maiores 100% para as taxas de 
mortalidade não são possíveis de ocorrer. Porém, ao se considerar os tradicionais 
modelos da classe ARIMA, utilizados para modelagem de taxas, podem ocorrer 
valores irreais da taxa de mortalidade, acima de 100% ou abaixo de 0%, uma vez que 
o suporte da distribuição normal é toda a reta real (BAYER e BAYER, 2015). 

Pelo fato de as taxas de mortalidade a cada 100.000 trabalhadores não estarem 
restritas a este intervalo unitário, utilizou-se neste estudo a transformação sugerida 
por Cribari-Neto e Zeileis (2009) a fim de permitir o uso do 𝛽ARMA nos dados 
analisados. 

Na sequência, tem-se a Tabela 3 na qual se apresenta a análise de diagnóstico 
dos modelos ARIMA e 𝛽ARMA selecionados para os três estados da região Sul do 
Brasil. 
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Tabela 3 – Modelos ARIMA e 𝛽ARMA ajustados para as taxas de mortalidade por 
acidentes de trabalho a cada 100.000 trabalhadores na região Sul do 
Brasil 

Estado  Modelo Parâmetros p-valor AIC BIC 

PR 

𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴(0,1,1) θ1 = −0,8985 < 0,001 31,75 38,32 

𝛽𝐴𝑅𝑀𝐴(6,6) 
Φ6 = 0,9189 

θ6 = −0,8711 

0,0000 

0,0000 
−184,3236 −171,1705 

SC 

𝑆𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴(0,1,1) (2,0,0)12 

θ1 = −0,8723 

Φ12 = −0,0644 

Φ24 = −0,0206 

< 0,001 

0,3897 𝑁𝑆 

0,7865 𝑁𝑆 

68,93 75,49 

𝛽𝐴𝑅𝑀𝐴(3,3) 
Φ3 = 0,8989 

θ3 = −0,7678 
0,0000 
0,0000 

−136,023 −122, 8699 

RS 

𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴(1,1,1) 
Φ1 = 0,1855 

θ1 = 0,9565 

0,0160 

< 0,001 
−68,78 −58,94 

𝛽𝐴𝑅𝑀𝐴(1,3) 
Φ1 = 0,1679 

θ3 = −0,2292 

0,0008 

0,0000 
−138,0574 −124,9043 

Fonte: Elaborado pela autora     NS= Não significativo (𝑝 > 0,05) 

Para cada série de dados foram ajustados quatro modelos concorrentes. Na 
Tabela 3, foi utilizado o AIC para identificar aquele com melhor ajuste à série de taxas 
de mortalidade por acidentes de trabalho nos três estados da região Sul do Brasil.  

Posteriormente, verificou-se que os modelos ajustados atenderam a todos os 
pressupostos para a caracterização de ruído branco. Imediatamente após a seleção 
dos modelos realizou-se a última etapa da metodologia de Box-Jenkins, a previsão, 
que neste estudo foi efetuada para seis instantes de tempo posteriores à observação 
198 (referente a junho de 2016). 

Logo, os valores originais e previstos por ambas as metodologias podem ser 
observados na Tabela 4 e na Figura 5, respectivamente. 

Tabela 4 – Resultado para as previsões das taxas de acidentes fatais relacionados ao 
trabalho na região Sul do Brasil, com base na previsão out-sample para 
os meses de julho a dezembro de 2016 

Estado Período Série Original 
Previsão 
ARIMA 

Previsão 𝜷ARMA 

PR 

Jul/2016 0,92443821 0,8649384 0,8761738 

Ago/2016 0,984079385 0,8649384 0,9355857 

Set/2016 0,894617623 0,8649384 0,9918173 

Out/2016 1,013899972 0,8649384 0,9321135 

Nov/2016 0,80515586 0,8649384 0,8868782 

Dez/2016 0,775335273 0,8649384 0,9111547 

SC 

Jul/2016 0,786227187 0,8190152 0,8850622 

Ago/2016 0,707604468 0,8391624 0,8693166 

Set/2016 0,746915827 0,8055915 0,9450952 

Out/2016 0,864849905 0,8251102 0,8973201 

Nov/2016 0,707604468 0,8481628 0,8829387 

Dez/2016 0,511047671 0,8326997 0,9518477 

RS 

Jul/2016 0,532143336 0,6868173 0,7177567 

Ago/2016 0,626050983 0,6806698 0,799195 

Set/2016 0,500840786 0,6795295 0,7041705 

Out/2016 0,907773925 0,6793180 0,7070030 

Nov/2016 0,688656081 0,6792787 0,7074786 

Dez/2016 0,813866278 0,6792714 0,7075585 

Fonte: Elaborado pela autora 
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Na Figura 5 são apresentadas as previsões, bem como os valores reais para o 
período. Observa-se que as previsões do modelo 𝛽ARMA, no período de julho a 
dezembro de 2016 na região Sul do Brasil apresentaram melhor ajuste quando 
comparadas ao modelo ARIMA. 

Figura 5 – Comparação da série original com a previsão ARIMA e 𝛽ARMA para as 
taxas de mortalidade por acidentes de trabalho a cada 100.000 
trabalhadores na região Sul 

 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

Pode-se observar na Tabela 4 que o modelo 𝛽ARMA previu valores mais próximos 
aos dados originais em comparação com a metodologia ARIMA. Com o objetivo de 
verificar a importância de considerar estimadores não viesados, realizou-se a 
comparação dos modelos em relação aos valores reais e previstos. Essa comparação 
foi realizada por meio da análise da Raiz Quadrada do Erro-Médio (RMSE), do Erro 
Médio Absoluto (MAE) e do Erro Percentual Médio Absoluto (MAPE). Essas medidas 
avaliam a diferença entre os valores originais e os valores previstos e estão 
apresentadas na Tabela 5. 
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Tabela 5 – Medidas de acurácia para as previsões das taxas de acidentes fatais 
relacionados ao trabalho na região Sul do Brasil, para os meses de julho 
a dezembro de 2016 

 RMSE MAE MAPE 

 ARIMA 𝜷ARMA % ARIMA 𝜷ARMA % ARIMA 𝜷ARMA % 
PR 0,2579 0,0875 -66% 0,1975 0,0822 -58% 18,9917 9,4579 -50% 
SC 0,2830 0,2240 -21% 0,2228 0,1845 -17% 24,5070 29,4574 +20% 
RS 0,1986 0,1621 -18% 0,1599 0,1479 -8% 27,3027 23,5077 -14% 

Fonte: Elaborado pela autora 

Na Tabela 5 também é possível observar que os valores atribuídos às medidas 
de acurácia RMSE, MAE e MAPE são menores quando se considera os  valores 
previstos para o modelo 𝛽ARMA, exceto para o MAPE na série de SC (+20%) 
destacando o melhor ajuste. 

No tocante à eficácia preditiva do modelo selecionado, na Figura 6 é possível 
verificar que, nos três estados, há um grau razoável de proximidade entre os dados 
originais e os valores preditos pela metodologia 𝛽ARMA, a qual se mostrou mais 
acurada para os dados dentro da amostra. 
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Figura 6 – Valores originais e previstos dentro da amostra para as taxas de 
mortalidade por acidentes de trabalho a cada 100.000 trabalhadores na 
região Sul do Brasil 

 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

Após o ajuste dos melhores modelos de previsão para as taxas de mortalidade 
por acidente de trabalho na região Sul do Brasil, foi realizada uma análise nos resíduos 
a qual contou com a aplicação do teste de Ljung-Box (1978), que tem como objetivo 
verificar a existência de autocorrelação nos resíduos. Esse teste indicou que os 
resíduos dos modelos não apresentaram autocorrelação, evidenciando bom ajuste 
dos modelos.  

Além disso, realizou-se os testes de normalidade de Shapiro-Wilk (1965), 
Kolmogorov-Smirnov (1967) e Jarque-Bera (1980) e todos os testes apresentaram 
indicativo de normalidade dos resíduos para os modelos ajustados. 

5 Conclusão 

Este estudo apresentou uma análise comparativa da aplicação dos modelos 
ARIMA e 𝛽ARMA para a previsão das taxas de mortalidade por acidente de trabalho 
fatais na região Sul do Brasil. Trata-se da primeira aplicação para examinar a 
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capacidade de predição destes modelos de séries temporais para as taxas de 
mortalidade por acidentes de trabalho nos estados da região Sul do Brasil. 

A modelagem 𝛽ARMA assume a distribuição beta para a variável analisada. Os 
parâmetros deste modelo são estimados por meio da maximização da função de 
probabilidade condicional. Essas inferências apresentam bons resultados quando o 
tamanho da amostra é grande (> 30), mas podem levar a distorções inferenciais no 
caso de amostras pequenas (< 30). 

Quando comparados os modelos ARIMA e 𝛽ARMA observou-se um melhor 
desempenho no ajuste do modelo 𝛽ARMA, no horizonte de tempo de 6 meses, visto 
que os melhores modelos foram 𝛽𝐴𝑅𝑀𝐴(6,6) para a série do estado do Paraná (PR), 
𝛽𝐴𝑅𝑀𝐴(3,3) no caso da série do estado de Santa Catarina (SC), enquanto que o melhor 
modelo para a série do estado do Rio Grande do Sul (RS) foi 𝛽𝐴𝑅𝑀𝐴(1,3). Estes 
modelos se apresentaram superiores pois obtiveram menores AICs. Nesse sentido o 
resultado condiz com o esperado visto que o 𝛽ARMA é um modelo específico de 
séries temporais duplamente limitadas.  

A qualidade do ajuste da modelagem 𝛽ARMA também se mostrou superior no 
estudo de Palm e Bayer (2018) que analisou as taxas de energia armazenada no Sul 
do Brasil, no período 2009 a 2015. Tal conclusão também foi obtida no estudo de 
Bayer, Tondolo e Müller (2018) ao analisar um banco de dados relacionado a um 
processo de fabricação de pneus, bem como nas análises dos dados de umidade 
relativa do ar nas cidades de Brasília (BAYER, TONDOLO e MÜLLER, 2018), Manaus 
(PUMI et al., 2019) e Santa Maria (BAYER, CINTRA e CRIBARI-NETO, 2018). Porém 
não há estudos que utilizaram tal modelagem para o ajuste das taxas de mortalidade 
por acidente ocupacional. 

Em resposta a questão do título deste estudo, a análise dos resíduos dos modelos 
escolhidos também confirma a superioridade da metodologia 𝛽ARMA em descrever o 
comportamento das taxas de mortalidade fatais por acidentes de trabalho na região 
Sul do Brasil. Neste contexto, considerando o fato de que há pouquíssimas aplicações 
do 𝛽ARMA, os resultados levantados apontam para um indício empírico de que a 
aplicação de tal modelo se mostrou positiva tanto em termos de qualidade do ajuste 
quanto aos resultados para previsões de séries temporais do tipo proporções ou taxas 
com intervalos limitados. O estudo, porém, está limitado aos dados divulgados pelo 
DATASUS, à aplicação das metodologias ARIMA e 𝛽ARMA e à região Sul do Brasil. 

Dessa forma, considerando o crescente número de pesquisas utilizando-se a 
metodologia ARIMA (Jere, Kasense e Chilyabanyama (2017), Azevedo e Campos 
(2016), Aye et al. (2015)) entre outros, e 𝛽ARMA (Bayer e Bayer (2015), Casarin, Calla 
Valle e Leisen (2012), Ferrari e Cribari-Neto (2004)), entre outros, sugere-se, 
primeiramente, a aplicação dessas metodologias na análise da mortalidade por 
acidente de trabalho nos outros estados do Brasil. Além disso, é altamente encorajada 
a realização de estudos comparando as metodologias para a previsão das taxas de 
mortalidade fetal ou infantil, que possuem graves impactos sociais, tal qual os 
acidentes trabalhistas. 

Por fim, as metodologias propostas podem contribuir de forma significativa para 
orientar no planejamento de políticas preventivas e educativas voltadas aos 
trabalhadores expostos à ambientes com alto risco e periculosidade, além do 
planejamento do processo produtivo, revelando-se eficiente para diversas séries 
temporais, evitando assim o aumento das estatísticas de mortalidade por acidente de 
trabalho.  

Mesmo sem levar em conta o grande problema da subnotificação (ALMEIDA, 
MORRONE e RIBEIRO, 2014), as taxas de acidentes ocupacionais fatais ainda 



92 

continuam altas, expressando o alto risco e a precariedade nas condições de trabalho, 
a baixa efetividade da fiscalização do ambiente laboral e o não fornecimento ou não 
utilização dos Equipamentos de Proteção Individual (EPI). 

Considerando o impacto econômico nos cofres públicos, na Previdência Social, 
na saúde brasileira e nas organizações, além dos danos sociais causados às famílias 
e à qualidade de vida do trabalhador, as altas taxas dos acidentes ocupacionais 
devem ser encaradas como um problema sério de saúde pública. 
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6 DISCUSSÃO 

O primeiro estudo, disponível no Capítulo 4, é intitulado “Mortality per Work 

Accident: a Literature Mapping” e apresentou um mapeamento de literatura com o 

objetivo de investigar os setores econômicos e regiões geográficas que possuem o 

maior número de estudos sobre o tema acidentes fatais relacionados ao trabalho. 

Com o mapeamento da literatura realizado no primeiro estudo, foi possível 

identificar a inexistência de estudos sobre a aplicação das metodologias preditivas 

ARIMA e 𝛽ARMA para modelar as séries de dados referentes às taxas de acidentes 

fatais relacionados ao trabalho na região Sul do Brasil. 

Com esta motivação, o segundo artigo, disponível no Capítulo 5, procurou 

responder o seguinte questionamento: “os modelos 𝛽ARMA são mais eficientes do 

que os modelos ARIMA para prever as taxas de óbito por acidente de trabalho na 

região sul do Brasil?”. Seu propósito foi utilizar a metodologia ARIMA e 𝛽ARMA para 

modelar as séries de dados referentes às taxas de acidentes fatais relacionados ao 

trabalho, comparar os modelos de previsão ajustados e identificar o melhor modelo 

preditivo por estado da região Sul do Brasil. 

No tocante aos resultados alcançados no primeiro artigo, dos 102 estudos 

analisados, 36 utilizaram dados dos Estados Unidos, tornando-o o país com o maior 

número de estudos publicados sobre acidentes ocupacionais fatais. Além disso, 2015 

foi considerado o ano com o maior número de trabalhos publicados sobre o assunto, 

analisando dados do período de 2000 a 2003. Construção, agricultura e transporte 

surgiram como os setores econômicos com maior risco de mortalidade devido a 

acidentes ocupacionais , seguido das indústrias pesqueira e florestal. A análise dos 

termos nos resumos ressaltou a ênfase nos sistemas nacionais de notificação e nos 

dados do censo como fontes primárias dos dados de mortalidade. 

Enquanto que, nos resultados do segundo artigo foi observado um melhor 

desempenho no ajuste do modelo 𝛽ARMA no horizonte de tempo de 6 meses, 

utilizando as medidas de acurácia MAE, MAPE e RMSE, a análise dos resíduos e os 

critérios penalizadores AIC e BIC para avaliar a qualidade dos modelos e selecionar 

o modelo de previsão mais acurado. 
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7 CONCLUSÃO 

O coeficiente de mortalidade por acidentes de trabalho foi indicado em cada 

região e por meio dos modelos de previsão ARIMA e 𝛽ARMA foi possível indicar a 

região com maior número de óbitos decorrentes de acidentes de trabalho, a atividade 

econômica com o maior índice de mortalidade, as causas que levaram ao óbito, bem 

como as características de vulnerabilidade das vítimas. 

Nesse sentido, este estudo apresentou uma análise comparativa da aplicação 

dos modelos ARIMA e 𝛽ARMA para a previsão das taxas de mortalidade por acidente 

de trabalho fatais na região Sul do Brasil. Trata-se da primeira aplicação para 

examinar a capacidade de predição destes modelos de séries temporais para as taxas 

de mortalidade por acidentes de trabalho na região Sul do Brasil. 

A modelagem 𝛽ARMA assume a distribuição beta para a variável analisada. Os 

parâmetros deste modelo são estimados por meio da maximização da função de 

probabilidade condicional. Essas inferências apresentam bons resultados quando o 

tamanho da amostra é grande (> 30), mas podem levar a distorções inferenciais no 

caso de amostras pequenas (< 30). 

Quando comparados os modelos ARIMA e 𝛽ARMA observou-se um melhor 

desempenho no ajuste do modelo 𝛽ARMA, no horizonte de tempo de 6 meses, visto 

que os melhores modelos foram 𝛽𝐴𝑅𝑀𝐴(6,6) para a série do estado do Paraná (PR), 

𝛽𝐴𝑅𝑀𝐴(3,3) no caso da série do estado de Santa Catarina (SC), enquanto que o melhor 

modelo para a série do estado do Rio Grande do Sul (RS) foi 𝛽𝐴𝑅𝑀𝐴(1,3). Estes 

modelos se apresentaram superiores pois obtiveram menores AICs. Nesse sentido o 

resultado condiz com o esperado visto que o 𝛽ARMA é um modelo específico de 

séries temporais contínuas.  

A qualidade do ajuste da modelagem 𝛽ARMA também se mostrou superior no 

estudo de Palm e Bayer (2018) que analisou as taxas de energia armazenada no Sul 

do Brasil, no período 2009 a 2015. Tal conclusão também foi obtida no estudo de 

Bayer, Tondolo e Müller (2018) ao analisar um banco de dados relacionado a um 

processo de fabricação de pneus, bem como nas análises dos dados de umidade 

relativa do ar nas cidades de Brasília (BAYER; TONDOLO; MÜLLER, 2018), Manaus 

(PUMI et al., 2019) e Santa Maria (BAYER; CINTRA; CRIBARI-NETO, 2018). Porém 
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não há estudos que utilizaram tal modelagem para o ajuste das taxas de mortalidade 

por acidente ocupacional. 

Além disso, a análise dos resíduos dos modelos escolhidos também confirma 

a superioridade da metodologia 𝛽ARMA em descrever o comportamento das taxas de 

mortalidade fatais por acidentes de trabalho na região Sul do Brasil. Neste contexto, 

considerando o fato de que há pouquíssimas aplicações do 𝛽ARMA, os resultados 

levantados apontam para um indício empírico de que a aplicação de tal modelo se 

mostrou positiva tanto em termos de qualidade do ajuste quanto aos resultados para 

previsões de séries temporais do tipo proporções ou taxas com intervalos limitados.  

Dessa forma, considerando o crescente número de pesquisas utilizando-se a 

metodologia ARIMA (Jere, Kasense e Chilyabanyama (2017), Azevedo e Campos 

(2016), Aye et al. (2015)) entre outros, e 𝛽ARMA (Bayer e Bayer (2015), Casarin, Calla 

Valle e Leisen (2012), Ferrari e Cribari-Neto (2004)), entre outros, sugere-se, 

primeiramente, a aplicação dessas metodologias na análise da mortalidade por 

acidente de trabalho nos outros estados do Brasil. Além disso, é altamente encorajado 

a realização de estudos comparando as metodologias para a previsão das taxas de 

mortalidade fetal ou infantil, que possuem graves impactos sociais, tal qual os 

acidentes trabalhistas. 

Por fim, conclui-se que as metodologias propostas podem contribuir de forma 

significativa para orientar no planejamento de políticas preventivas e educativas 

voltadas aos trabalhadores expostos à ambientes com alto risco e periculosidade, 

além do planejamento do processo produtivo, revelando-se eficiente para diversas 

séries temporais, evitando assim o aumento das estatísticas de mortalidade por 

acidente de trabalho.  

Mesmo sem levar em conta o grande problema da subnotificação (ALMEIDA; 

MORRONE; RIBEIRO, 2014), as taxas de acidentes ocupacionais fatais ainda 

continuam altas, expressando o alto risco e a precariedade nas condições de trabalho, 

a baixa efetividade da fiscalização do ambiente laboral e o não fornecimento ou não 

utilização dos Equipamentos de Proteção Individual (EPI). 

Considerando o impacto econômico nos cofres públicos, na Previdência Social, 

na saúde brasileira e nas organizações, além dos danos sociais causados às famílias 

e à qualidade de vida do trabalhador, as altas taxas dos acidentes ocupacionais 

devem ser encaradas como um problema sério de saúde pública. 
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APÊNDICE A – ESTUDOS DESCRITIVOS SOBRE MORTALIDADE POR ACIDENTES DE TRABALHO 

Referência Local Periódico Desfecho Conclusão Método Dados e período 

(CORREA; 
ASSUNÇÃO, 2003) 

Belo Horizonte 
MG -  aplicação 
nacional 

Rev. 
Epidemiologia e 
Serviços de 
Saúde 

Subnotificação 
da Mortalidade 
por acidente de 
trabalho em Belo 
Horizonte 

Causas externas são 
as que mais matam 

Percentual por idade, 
sexo e causa. 
Análise combinada 
dos 3 bancos de 
dados 

Secundários 
SIM, SIAT-SUS/BH 
INSS. Dados 
analisados em 1999 

(GOMEZ; MACHADO, 
1994) 

Rio de Janeiro 
aplicação nacional 
e internacional. 
Comparação entre 
dados nacionais e 
intern. 

Cad. Saúde 
Públ. 

Mortalidade por 
acidente de 
trabalho 

Mineração e 
operação de 
embarcações 
marítimas são as 
atividades 
internacionais com 
mais óbitos e a 
construção civil, no 
Brasil 

Série Temporal, 
Ramos de atividades, 
ocupação, número 
total, número de 
óbitos, dias perdidos, 
letalidade 

Secundários 
Anuário Estatístico da 
OIT 1988 
MPS  
Dados analisados no 
período de 1970 a 
1992. 

(MIRANDA et al., 
2012) 

Unidade de Saúde 
do Trabalhador 
(UST) 
Curitiba/Paraná 
Aplicação 
Nacional 

Rev. Gaúcha de 
Enfermagem 

Mortalidade por 
acidente de 
trabalho  

A maioria dos óbitos 
ocorre por causas 
externas e afetam 
principalmente 
homens jovens. 

Percentual por idade, 
sexo, emissão de 
CAT, tipo de acidente, 
ocupação, causa do 
acidente e parte do 
corpo atingida  

Secundários 
AT no SINAN 
Agosto de 2006 a 
dezembro de 2010 

(BORDONI et al., 
2016) 

Belo Horizonte 
MG -  aplicação 
nacional 

Rev. 
Epidemiologia e 
Serviços de 
Saúde 

Mortalidade por 
acidente de 
trabalho  

A maior parte dos 
óbitos foi de homens 
e a metade com 
motoristas e 
trabalhadores da 
construção civil, 
além dos acidentes 
de transportes e as 
quedas fatais. 

Método de captura-
recaptura para estudo 
dos ATTF. 
Análise das 
características do 
acidentado e 
características dos 
acidentes.  

Secundários 
SIM, Sinan e Banco de 
Necropsias do Instituto 
Médico Legal  
Dados analisados para 
no período de 2011 

(MELLO JORGE; 
GAWRYSZEWSKI; 
LATORRE, 1997) 

Brasil e capitais 
das Unidades da 
Federação e 

Rev. Saúde 
Pública 

Mortalidade por 
acidente de 
trabalho  

Crescimento da 
mortalidade 
brasileira por causas 

Série Temporal de 
Mortalidade por: sexo, 
idade e tipo de causa 

Secundários 
SIM/MS 
OMS – 1979 
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Referência Local Periódico Desfecho Conclusão Método Dados e período 

Distrito Federal 
aplicação nacional 
que compreende 
comparações com 
países 
internacionais 

externas. Taxas de 
mortalidade nas 
capitais são maiores 
que a taxa média 
brasileira 
 

sendo apresentadas 
segundo a CID-9 
(OMS22, 1980) 

Censos de 1970, 1980 
e 1991 
Período analisado:1977 
a 1994 
 

(DRUMOND; SILVA, 
2013) 

Belo Horizonte 
MG -  aplicação 
nacional 

Rev. Ciência e 
Saúde Coletiva 

Mortalidade por 
acidente de 
trabalho  

Identificou-se sub-
registro de 
informações nos dois 
bancos de dados. 
Em relação aos 
óbitos, maior parte 
eram homens, 
negros, com baixa 
escolaridade, entre 
outras. 

Avaliação do sub-
registro nos 2 
sistemas (Sinan e 
SIM) 
Foram avaliadas a 
ocupação, a 
gravidade, a data, o 
local e a circunstância 
do acidente causador 
do óbito 

Secundários 
SINAN, SIM, FI, DO e 
IML 
 
Dados analisados no 
período de 2008 a 2010 

(OLIVEIRA; 
MENDES, 1997) 

Porto Alegre 
aplicação nacional 

Cad. Saúde 
Públ. 

Mortalidade por 
acidente de 
trabalho e 
violência urbana 
entre os 
residentes em 
Porto Alegre 

Pesquisa 
epidemiológica. 
Demonstra que 1/5 
dos óbitos por 
acidentes de 
trabalho não são 
notificados. Violência 
urbana é a causa de 
27/31 óbitos. 

Análise de óbitos por 
causas externas.  
Analisou-se os óbitos 
relacionados com o 
trabalho segundo a 
idade, sexo, atividade 
exercida, 
classificação do 
acidente e causa do 
óbito. 

Secundários 
DO, SSMA/RS 
IML, cemitérios e 
funerárias. Dados 
alisados no período de 
abril de1992 a março de 
1993 

(SOUSA; SANTANA, 
2016) 

Brasil – aplicação 
nacional com 
comparações 
Internacionais 

Cad. Saúde 
Públ. 

Mortalidade por 
acidente de 
trabalho entre 
trabalhadores da 
Agropecuária 

Sub-registro dos 
casos de óbito por 
acidente de trabalho. 
Houve 8.923 óbitos 
de trabalhadores da 
agropecuária devido 
a acidentes de 
trabalho  

Análise da qualidade 
do registro da DO, 
coeficientes de 
mortalidade. 
Classificação por 
sexo, idade, causa do 
óbito 

Secundários 
SIM, IBGE .Dados 
analisados no período 
compreendido entre 
2000 e 2010. 
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(SANTANA et al., 
2007) 

Bahia, Brasil 
Aplicação 
nacional 

Cad. Saúde 
Públ. 

Mortalidade por 
acidente de 
trabalho, anos 
potenciais de 
vida perdidos e 
incidência na 
Bahia. 

Sub-registro dos 
casos de óbito por 
AT. 
Os óbitos por AT 
foram de 0,79/100 
mil trabalhadores, 
com base no SIM, 
mas com o SUB a 
estimativa é de 
13,17/100 mil 

Análise da 
mortalidade por AT e 
anos potenciais de 
vida perdidos: (APVP) 
sexo, idade, número 
de óbitos, tipos de 
benefícios 

Secundários 
SUB, SIM e Censo 
Demográfico. Análise 
do ano de 2000. 

(ALMEIDA; 
MORRONE; 
RIBEIRO, 2014) 

Brasil – aplicação 
nacional 

Cad. Saúde 
Públ. 

Tendência na 
Incidência e na 
mortalidade por 
acidentes de 
trabalho 

Registro de 
3.475.504 AT. 
Decréscimo na taxa 
de incidência de AT. 
O número de casos 
de AT de trajeto e 
sua incidência 
indicam aumento. 
Porém o número de 
óbitos e a taxa de 
mortalidade 
diminuíram. 

Classificações: 
acidentes típicos, de 
trajeto e óbitos por 
acidentes de trabalho. 
Cálculo das APC por 
meio do Joinpoint. 
Analisou-se: casos, 
taxa de incidência, 
óbitos, taxa de 
mortalidade e tipo de 
acidente em ambos 
os sexos.  

Secundários 
DATASUS, MPS, INSS, 
Análise do período 
compreendido 
entre1998 e 2008. 

(GALDINO; 
SANTANA; FERRITE, 
2012) 

Brasil – aplicação 
nacional 

Cad. Saúde 
Públ. 

Mortalidade por 
acidente de 
trabalho e 
notificações no 
Brasil 

Foram obtidos dados 
de 125 CEREST, 23 
estaduais e 102 
regionais. 
O número de 
notificações por 
acidentes de 
trabalhos depende 
da estrutura e 
quadro de pessoal 
dos CEREST.  

Acompanhamento 
das ações do 
RENAST, análise de 
dimensões e sub-
dimensões, 
categorias e escores, 
Aplicação e análise 
dos coeficientes de 
regressão linear 

Secundários CEREST 
estaduais e 
municipais/regionais de 
todo o país, DATASUS, 
FormSUS, SINAN. 
Análise do período 
compreendido entre 
2008 e 2009. 

(GIBBS et al., 2014) Quebec – Canadá 
– aplicação 
internacional 

Journal of 
Occupational 
and 

Mortalidade e 
incidência de 
câncer em 

Não houve aumento 
dos casos de câncer 
em exposições 

Estudou-se a 
experiência de 17.089 
trabalhadores, 

Secundários 
Banco de dados 
canadense 
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Environmental 
Medicine 

trabalhadores de 
fundição de 
alumínio 

abaixo de 40 μg/m³. 
Surgem outros tipos 
de câncer com 
origem no meio 
ocupacional. Na 
planta de Prebake, 
não houve aumento 
significativo do 
câncer de pulmão. 

estratificando os 
casos de cânceres, 
por sexo 

administrado pela 
Statistics Canadá. Além 
dos dados obtidos no 
Registro de tumores de 
Quebec. Diagnósticos 
anterior de 2000 foram 
classificados pela 
Classificação 
Internacional de 
Doenças como ICD-8 
ou ICD-9 e após o ano 
2000 foram 
recodificados 
enquadrando-se na 
ICD-10, como todos os 
demais casos 
registrados após o ano 
de 2000.  
Dados de 1950 a 2004. 

(HOLTERMANN et 
al., 2012) 

Dinamarca – 
aplicação 
internacional 

International 
Archives of 
Occupational 
and 
Environmental 
Health 

Relação entre a 
Atividade Física 
Ocupacional 
(OPA) e a 
mortalidade de 
trabalhadores 

Ocorreram 262 
(8,6%) mortes do 
sexo masculino e 
174 (6,2%) casos de 
óbitos femininos 
durante os 19 anos 
analisados. 259 
(4,4%) emigraram. 
Constatou-se que a 
intensa OPA 
aumenta 
significativamente os 
casos de 
mortalidade 
masculina. 

Estratificação por 
sexo, idade e 
emigração. Realizou-
se quatro questões. 
Utilizou-se a escala 
de resíduos de 
Schoenfeld e o 
modelo 
semiparamétrico de 
Cox, para medir o 
risco proporcional.  

Secundários 
Amostra final com 5.839 
trabalhadores de 18 a 
59 anos. Analisou-se os 
dados no período de 
janeiro de 1991 a 
dezembro de 2009. 
Dados coletados no 
Danish National Work 
Environment Cohort 
Study (Estudo nacional 
dinamarquês da coorte 
do ambiente de 
trabalho) 
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(LEE et al., 2016) Coreia do Sul, 
aplicação 
internacional 

Occupational 
and 
Environmental 
Medicine 

Identificar 
desigualdades na 
mortalidade por 
causa específica 
em diferentes 
grupos 
ocupacionais na 
Coréia. 

As principais causas 
de morte foram 
lesões, suicídios e 
doenças hepáticas 
masculinas. 

Análise de acordo 
com a atividade 
ocupacional e o sexo. 
Taxa de mortalidade 
padronizada para a 
idade. Dados obtidos 
com o programa 
nacional de seguro e 
emprego e nos 
registros do Escritório 
de Estatísticas 
Nacionais da Coreia 
(KNSO) 
Dividiu-se a pesquisa 
em nove grupos de 
acordo com a 
Classificação 
Ocupacional Padrão 
Coreana (KSOC). 

Secundários 
Analisou-se 8.762.340 
trabalhadores. Dados 
do programa nacional 
de seguro de emprego 
entre 1995 e 2000. O 
Escritório de 
Estatísticas Nacionais 
da Coreia disponibilizou 
dados entre 1995 e 
2008  

(LUCAS et al., 2018) Anchorage, 
Alaska, USA, 
aplicação 
internacional 

Safety Science Análise da 
sobrevivência da 
tripulação imersa 
em água fria 
devido a 
naufrágios em 
embarcações de 
pesca comercial 
no Alasca 

Quando há a 
imersão em água fria 
o acesso a 
equipamentos salva-
vidas e a correta 
utilização destes, 
são cruciais para 
garantir a 
sobrevivência dos 
pescadores 

Considerou-se 
imersão na água por 
qualquer período de 
tempo e com duração 
superior a 30 minutos 
utilizando-se a 
regressão logística 
para prever as 
chances de 
sobrevivência da 
população. Cálculo 
das estatísticas 
descritivas. 
Características do 
navio, dos eventos e 
características da 
tripulação  

Secundários 
Dados obtidos por meio 
da Base de dados de 
Incidências na Pesca 
Comercial (CFID), 
sistema de vigilância 
gerenciado pelo 
Instituto Nacional de 
Segurança e Saúde 
Ocupacional (NIOSH) e 
fontes suplementares.  
Dados coletados no 
período de 2000 a 2014 
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(MASON et al., 2017) Estados Unidos 
da América, 
aplicação 
internacional 

Morbidity and 
Mortality Weekly 
Report (MMWR) 

Análise das taxas 
de mortalidade 
em trabalhadores 
de extração de 
petróleo e gás 

Foram identificadas 
63 quedas fatais.  

Utilizou-se a 
regressão de Poisson 
para avaliar a 
tendência das taxas 
de quedas fatais. 
Variáveis analisadas: 
altura e localização da 
queda, atividade 
antes da queda, uso 
da proteção contra 
quedas, e se o 
trabalhador estava 
firmemente vinculado 
a uma âncora, sexo e 
média de idade 

Secundários 
Dados obtidos na  
Administração de 
Segurança e Saúde do 
Trabalho (OSHA) 
Dados analisados no 
período de 2005 a 
2014. 

(MENÉNDEZ; 
SOCIAS-MORALES; 
DAUS, 2017) 

Estados Unidos 
da América, 
aplicação 
internacional 

Journal of 
Occupational 
and 
Environmental 
Medicine 

Análise das 
mortes violentas 
de trabalhadores 
da indústria de 
taxis e limusines 

Em média 33 
motoristas morreram 
anualmente, 
compondo uma taxa 
de 17,8 mortes a 
cada 100.000 
trabalhadores. Os 
grupos com maior 
taxa multivariada de 
mortalidade foram 
homens, negros, 
hispânicos e 
motoristas da região 
sul do país. 

Descrição de 
informações 
demográficas, 
caraterísticas de 
ocupacionais e 
pessoais, além do 
detalhamento das 
lesões, analisando-se 
as tendências 
temporais para a 
nacionalidade e etnia. 
Utilizou-se os 
modelos de regressão 
de Poisson para 
calcular as taxas 
univariadas e 
multivariadas de 
riscos fatais. Intervalo 
de confiança de 95%. 

As taxas de mortes 
violentas de motoristas 
foram obtidas 
utilizando-se dados 
advindos do Escritório 
de Estatísticas do 
Trabalho (BLS) do 
Censo de Lesões 
Corporais Fatais 
(CFOI). Dados 
utilizados no período de 
2003 a 2013. 
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(KHODABANDEH; 
KABIR-
MOKAMELKHAH; 
KAHANI, 2016) 

Teerã – Irã 
aplicação 
internacional 

Medical Journal 
of The Islamic 
Republic of Iran 
(MJIRI) 

Investigação dos 
fatores 
associados à 
gravidade dos 
acidentes fatais 
em trabalhadores 
da construção 
civil 

Todas as 714 mortes 
foram do sexo 
masculino, com 
maior incidência nos 
trabalhadores com 
idade entre 30 e 39 
anos, casados, com 
ensino fundamental, 
trabalho informal, 
desempenho não 
qualificado, não 
segurado e com 
atividade diurna.  

Realizou-se um 
levantamento com 
967 relatórios de 
óbitos ocupacionais 
no período analisado. 
Com uma amostra de 
714 acidentes 
ocupacionais fatais. 
Analisou-se variáveis 
sociodemográficas 
relacionadas ao óbito 
e informações 
pessoais das vítimas. 
Utilizou-se o teste de 
Qui-quadrado de 
Pearson e o teste de 
Kruskal-Wallis, com 
p<0,05  

Secundários Utilização 
de relatórios de óbitos 
ocupacionais fatais, 
incluindo relatórios 
policiais e hospitalares. 
Dados analisados no 
período de 2014 a 2016 

(PIRA et al., 2017) Val Chisone (norte 
da Itália) 
aplicação 
internacional 

Journal of 
Occupational 
and 
Environmental 
Medicine 

Análise da 
mortalidade de 
um grupo de 
mineradores e 
moleiros em uma 
mina de talco 
sem amianto.  

Não há associação 
entre a exposição ao 
talco sem amianto, o 
câncer de pulmão e 
o mesotelioma. O 
aumento significativo 
no número de 
mortes por 
pneumoconiose 
entre mineradores 
está associado à 
exposição passada à 
sílica. 

O grupo 
compreendeu 1722 
trabalhadores do sexo 
masculino. Foram 
levantadas 
informações pessoais 
e obituárias. As taxas 
gerais de mortalidade 
(SMR) foram 
calculadas com 
intervalo de confiança 
de 95%  

Secundários Registros 
de pessoal na planta e 
certidões de óbitos da 
cidade local. Analisou-
se a mortalidade no 
período de 1946 a 2013 
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(ROBINSON et al., 
2015) 

Estados Unidos 
da América 
aplicação 
internacional 

American 
Journal of 
Industrial 
Medicine 

Análise do 
sistema nacional 
de vigilância da 
mortalidade 
ocupacional 
(NOMS): 
leucemia e risco 
agudo de infarto 
no miocárdio na 
indústria e nas 
ocupações em 
30 estados dos 
Estados Unidos 
da América 

Alto risco de infarto 
agudo no miocárdio 
e leucemia em várias 
indústrias e em 
diferentes 
ocupações que 
confirmam estudos 
recentes. O câncer e 
as doenças crônicas 
são as principais 
causas de morte nos 
EUA com um custo 
estimado de US$ 46 
bilhões.  

Foram investigadas 
11 milhões de mortes 
por causas 
específicas, na faixa 
de 18 a 64 anos de 
idade, classificando 
por ocupação, 
indústria, raça, gênero 
e origem hispânica. 

Secundários. Os dados 
analisados foram 
fornecidos pelos 
Escritórios Estaduais de 
Estatística Vital e 
Saúde Pública e pelos 
estados que 
disponibilizaram dados 
da indústria, ocupação 
e mortalidade, entre 
outros departamentos. 
Dados obtidos no 
período de 1985 –1999, 
2003 – 2004 e 2007.  

(RINGEN et al., 2015) Estados Unidos 
da América 
aplicação 
internacional 

American 
Journal of 
Industrial 
Medicine 

Mortalidade dos 
trabalhadores 
antigos da 
construção 
empregados nas 
instalações 
nucleares do 
Departamento de 
Energia (DOE) 

Os trabalhadores da 
construção 
empregados nas 
instalações do DOE 
estão expostos a um 
risco 
significativamente 
maior de doenças 
ocupacionais do que 
os demais 
trabalhadores. 

Foi estudado um 
grupo com 18.803 
trabalhadores e 2.801 
óbitos do Programa 
Nacional de Triagem 
Médica de 
Construção (BTMed). 
Análise de variáveis 
pessoais e obituárias. 
Aplicação da 
estatística descritiva, 
regressão SMR e 
modelo de Cox. 

Secundários 
Trabalhadores das 
instalações do 
Departamento de 
Energia (DOE) que 
participaram do BTMed 
no período de 1998 a 
2011. Os dados de 
mortalidade foram 
obtidos por meio do 
Índice Nacional de 
Mortalidade (NDI). 
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(WOOLLEY et al., 
2015) 

Apalaches – 
Estados Unidos 
da América 
aplicação 
internacional  

Journal of 
Occupational 
and 
Environmental 
Medicine 

Comparação de 
disparidades de 
mortalidade nos 
condados 
centrais de 
mineração de 
carvão e não-
carvão 

Índice significativo 
de mortalidade e 
pobreza nas áreas 
de mineração do 
carvão em 
comparação com 
áreas em que não há 
a mineração do 
carvão na Virginia 
Ocidental e na 
Virginia (VA)  

Aplicação da 
estatística descritiva. 
Comparação de 
dados demográficos e 
socioeconômicos 
entre os grupos de 
estudo por meio de 
duas amostras de 
teste T e ∝= 5%. 

Secundários. A 
mineração de carvão e 
os municípios não 
mineradores foram 
identificados por meio 
dos dados da Comissão 
Regional de Apalaches 
(ARC) e da agência de 
Informações 
Energéticas. Registros 
de óbitos foram obtidos 
no Departamento de 
Saúde da Virgínia 
(VDH) e no Sistema de 
Dados de Mortalidade e 
População (MPDS), 
além da consulta ao 
censo dos EUA. 
Dados analisados no 
período de 1960 a 
2009. 

 


