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RESUMO

ANALISE DAS TAXAS DE MORTALIDADE POR ACIDENTE DE TRABALHO NA
REGIAO SUL DO BRASIL

AUTORA: Cristiane Melchior
ORIENTADORA: Roselaine Ruviaro Zanini

As taxas de acidentes de trabalho fatais sdo exploradas a fim de mensurar a exposicéo
dos operarios aos riscos inerentes a atividade econdmica, possibilitando acompanhar
as oscilacdes e a tendéncia historica dos acidentes fatais relacionados ao trabalho,
bem como os impactos nas organizacdes e na sociedade. Considerando a relevancia
do tema, este estudo tem o propdsito de utilizar a metodologia ARIMA e SARMA para
modelar as séries de dados referentes as taxas de acidentes fatais relacionados ao
trabalho, comparar os modelos de previsédo ajustados e identificar o melhor modelo
preditivo por estado da regido Sul do Brasil (Parana (PR), Santa Catarina (SC) e Rio
Grande do Sul (RS)). As taxas dos acidentes fatais relacionados ao trabalho foram
obtidas do Departamento de Informatica do SUS (DATASUS), por meio dos Obitos
registrados no Sistema de Informacédo sobre Mortalidade (SIM), estratificando-os por
estado da regido Sul do Brasil. De posse dessas informacdes foi realizada uma analise
descritiva demonstrando as caracteristicas de vulnerabilidade das vitimas,
comparando-as entre os trés estados. Ainda, foram modeladas trés séries temporais
utiizando as metodologias Box-Jenkins ou ARIMA e SARMA, considerando
observacdes mensais no periodo de 2000 a 2016. Por fim, ficou evidente que houve
um aumento da participacdo feminina no mercado de trabalho, mas o nimero de
mortes por acidentes ocupacionais ndo aumentou na mesma propor¢cdo. Enquanto
que, o estado do Paran& destacou-se por possuir o maior indice de mortalidade por
acidente de trabalho. Observou-se um melhor desempenho no ajuste do
modelo SARMA, no horizonte de tempo de 6 meses, utilizando as medidas de acuracia
MAE, MAPE e RMSE, a analise dos residuos e os critérios penalizadores AIC e BIC
para avaliar a qualidade dos modelos e selecionar o modelo de previsao mais acurado.

Palavras chave: Taxa de mortalidade. Acidente de trabalho. ARIMA. BARMA
Distribuicdo Beta. Previsdo. 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 SARMA 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 (Parana (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 BARMA 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 Parana stood out having the highest mortality rate due to work accidents.
A better performance in the adjustment of the SARMA 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. BARMA. Beta distribution.
Prediction. Time series.
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1 INTRODUCAO

A construcéo da realidade social é influenciada diretamente pelos acidentes de
trabalho, visto que representam um problema de saude publica, principalmente por
envolverem trabalhadores jovens e em idade produtiva, resultando em incapacidades
ou em situa¢Bes mais graves com a vida ceifada (MINISTERIO DA SAUDE, 2017).

Os acidentes de trabalho sdo regulamentados pela Lei n® 8.213/91 e redigidos
pela Lei complementar n° 150 de 2015, que caracteriza acidente de trabalho como
aquele “que ocorre pelo exercicio do trabalho a servico de empresa ou de empregador
[...] provocando lesao corporal ou perturbacéo funcional que cause a morte ou a perda
ou reducao, permanente ou temporaria, da capacidade para o trabalho” (BRASIL,
1991).

A quantidade de acidentes de trabalho com registro de 6bito € uma das formas
guantitativas de apurar a gravidade das situacdes a que o0s colaboradores se
encontram expostos diariamente, no local de trabalho.

Nesta perspectiva, a Organizacao Internacional do Trabalho — OIT alerta que
os acidentes de trabalho sédo responsaveis por cerca de 2,3 milhdes de mortes e 300
milhdes de feridos a cada ano, no mundo. A cada 5 minutos ocorrem, em meédia, 20
acidentes fatais e, aproximadamente 3 mil acidentes de trabalho ao redor do mundo
(AGENCIA BRASIL, 2017). Além disso, os acidentes de trabalho geram elevados
custos, pois cerca de 4% do PIB (Produto Interno Bruto) mundial € empregado em
gastos com saude, pensdes, dias perdidos e reabilitacao.

Entre 2012 e 2017 os acidentes de trabalho custaram mais de 26, 2 bilhdes de
reais a Previdéncia Social. A cada 7 minutos 1 real é desembolsado para custear
despesas acidentarias, aléem de 40.186.713 dias perdidos neste periodo. A divulgacéo
e detalhamento das informacdes acerca dos acidentes relacionados ao trabalho, pode
salvar vidas (ALMEIDA; MORRONE; RIBEIRO, 2014; PORTAL BRASIL, 2017).

No Brasil as informacdes relacionadas aos Obitos sdo centralizadas pelo
Sistema de Informacéo de Mortalidade (SIM) do Ministério da Saude, enquanto que
em casos internacionais cabe a Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT) a
elaboracdo e aplicacdo de normas que regulamentam as relagbes de trabalho, a
divulgacao das informacdes relacionadas aos acidentes de trabalho fatais e nao fatais,

além das orientacdes em prol da seguranca e saude do trabalhador.
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Levando em conta o elevado indice de ocorréncias de acidentes fatais
relacionados ao trabalho e as consequéncias econdmicas e sociais destas perdas, se
torna pertinente realizar uma abordagem sobre a utilizacdo de metodologias preditivas
em séries temporais.

O uso de séries temporais para a observacao de eventos espacados de forma
regular no tempo foi desenvolvido por Box e Jenkins (1976), a partir de estudos com
énfase em aplicagbes no campo da engenharia, economia e ciéncias sociais. Os
modelos de previsdo avaliam dados por meio da andlise de séries temporais e
atendem a alguns pressupostos por meio da investigacdo do fator gerador da série
temporal, realizacdo de previsbes futuras para a série em questdo, descricdo do
comportamento da série, além de indicar a periodicidade dos dados (MORETTIN;
TOLOI, 2006).

Portanto, o objetivo desta pesquisa foi realizar um estudo de evolucéo temporal
e caracterizar as taxas de mortalidade por acidente de trabalho na regido 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 SARMA.

Além desta introducao, este estudo apresenta sete secdes subsequentes: a
revisdo 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 informacdes metodologicas do estudo, além da descricdo das
metodologias Box-Jenkins e SARMA; os dois artigos elaborados a partir deste estudo,
a discussdo quanto a integracdo dos artigos, a tematica e os resultados obtidos; e,

por fim, a conclusao deste estudo.

1.1 PROBLEMA

Levando em conta o fato de que os acidentes de trabalho sdo evitaveis 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 previsdo das taxas de mortalidade relacionada ao

trabalho?
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Esta questdo sera respondida por meio da analise da série histérica, que
aponta indicadores com a finalidade de minimizar os riscos existentes no local de

trabalho, muitas vezes provenientes do trabalho precério e informal.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

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

por acidente de trabalho na regido Sul do Brasil e ajustar modelos de previsao.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar um mapeamento de literatura dos principais trabalhos nacionais e
internacionais relacionados ao tema.

e Descrever variaveis a serem analisadas estratificando-as por: causa do 06bito,
parte do corpo atingida, ramo de atividade, sexo e idade.

¢ |dentificar as caracteristicas de vulnerabilidade dos trés estados da regido Sul:
RS, SC e PR quanto as taxas de mortalidade por acidente de trabalho.

e Utilizar a metodologia ARIMA e BARMA para modelar as séries de dados
referentes as taxas de acidentes fatais relacionados ao trabalho.

e Comparar os modelos de previsdo ajustados e identificar o melhor modelo

preditivo por estado.
1.3 JUSTIFICATIVA

Para auxiliar na mensuracdo de ocorréncias de Obitos por acidentes de
trabalho, indicar caracteristicas de vulnerabilidade, fatores de maior risco e medidas
de prevencao de acidentes podem ser utilizados os modelos de previsdo em conjunto
com a analise estatistica (NAVARRO et al., 2013).

A estatistica € uma ferramenta que fornece meétodos e auxilia na interpretacéo
e na andlise de dados utilizados na tomada de decisdo. E apresentada como um
instrumento de coleta, classificacdo, disposi¢ao e interpretacdo numérica (PINHEIRO,
2015). Quanto a analise dos indices de mortalidade por acidentes de trabalho,
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Marshall Junior et al. (2012) ressaltam que a estatistica oferece ferramentas para
determinar as variaveis de interesse, elaborar tabelas, calcular niveis de
confiabilidade, realizar analises de regresséo, de variancia e mutivariadas, dentre
outras. Somente de posse destas informagbes a organizacdo tomara decisbes
coerentes com a sua realidade produtiva.

Quanto aos modelos de previsdo, estes tornam-se relevantes visto que
oferecem uma previsao futura de ocorréncias do fator estudado (MORETTIN; TOLOI,
2006; BOX; JENKINS, 1976). Dentre os métodos ARIMA e SARMA utilizados para
andlise das séries temporais dos trés estados, foi identificado o modelo previsor mais
eficiente.

Este estudo € fundamental para o entendimento da relacéo entre as variaveis
estudadas e os diversos setores de trabalho, uma vez que as pesquisas existentes
nao abordam as taxas de mortalidade relacionadas ao trabalho na regido Sul do Brasil
sob o enfoque das metodologias preditivas ARIMA e BARMA.

Além disso, as organizagbes com alto risco envolvido em seus processos
produtivos poderdo utilizar os resultados da pesquisa por meio da aplicacdo de
politicas preventivas que minimizem o risco, melhorando a abordagem dos problemas
e instituindo medidas corretivas, aprimorando controles e obtendo informacdes
essenciais para garantir a qualidade de vida no ambiente de trabalho (SOUSA;
SANTANA, 2016).

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este estudo esta estruturado em sete capitulos, distribuidos da seguinte forma:

O primeiro capitulo descreve a introducdo ao tema de pesquisa, 0 problema,
0s objetivos da pesquisa, a justificativa e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo esta a revisdo de literatura, composta pelos topicos:
acidentes fatais relacionados ao trabalho no exterior, acidentes fatais relacionados ao
trabalho no Brasil, além da reviséo bibliométrica.

Enquanto que o terceiro capitulo descreve os materiais e métodos utilizados,
abordando a metodologia de Box-Jenkins que apresenta os modelos estacionarios,
modelo autorregressivos (AR), modelo de médias moveis (MA), modelo

autorregressivo de meéedias moveis (ARMA), modelos ndo-estacionarios e modelos
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sazonais. Ao final do capitulo, ainda se apresentam as etapas metodolégicas da
metodologia Box-Jenkins.

Além disso, neste capitulo também esta descrita a metodologia SARMA que se
baseia na distribuicAo Beta apresentando algumas particularidades que foram
evidenciadas nessa terceira secéo.

No quarto capitulo encontra-se o primeiro artigo e no quinto capitulo, o
segundo, ambos provenientes deste estudo e submetidos para a revista Safety
Science.

Enquanto que, no sexto capitulo foi realizada a discusséo quanto a integracao
dos artigos, a teméatica e os resultados obtidos em ambos. Por fim, apresentou-se o

sétimo capitulo contendo a conclusdo deste estudo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo traz uma revisdo da literatura relacionada ao presente estudo,
sendo que no item 2.1 sao 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 esta apresentada uma revisdo 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 sao descritos pela Organizacdo Internacional do
Trabalho (OIT), ou International Labour Organization (ILO), (2016) como ocorréncias
inesperadas, ndo planejadas, que incluem atos de violéncia decorrentes da atividade
profissional exercida, resultando em doencas, lesbes ou mortes de um ou mais
profissionais no ambiente de trabalho. As lesdes sofridas no trabalho, ou até mesmo
a morte decorrente de acidente ou violéncia hdo deve ser confundida com as doencas
ocupacionais, que sdo aquelas contraidas ao longo do tempo, devido a exposi¢cdes ou
fatores de riscos decorrentes da atividade profissional (LAURENTI; MELLO JORGE,
2015).

Internacionalmente os acidentes de trabalho sédo regulamentados pela OIT
(1998), instituicdo responsavel pela elaboracgéo e aplicacdo das normas que regem as
relacbes de trabalho internacional, além do desenvolvimento de recomendacdes e
convencgdes. A OIT trabalha em parceria com a ONU (Organizacdo das Nacbes
Unidas), promovendo o respeito as leis e direitos trabalhistas e aos direitos humanos,
além do desenvolvimento econdmico e promog¢do da paz mundial (INTERNATIONAL
LABOUR ORGANIZATION, 2013).

Nesse sentido, a OIT classifica os acidentes relacionados ao trabalho, como
fatais quando resultam em morte no periodo de um ano apos a ocorréncia do acidente
ocupacional, e nao fatais quando ocorre o afastamento do trabalhador. O periodo de
afastamento pode ser temporario, quando o profissional ndo possui condic¢des fisicas
momentaneas para exercer suas atividades, retornando apenas quando suas
condi¢cBes de saude permitirem. Em casos de afastamento definitivo, os profissionais

jamais assumirdo suas antigas responsabilidades ocupacionais, ou seja, hdo poderao
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desempenhar as fungdes exigidas pelo antigo cargo de trabalho (INTERNATIONAL
LABOUR ORGANIZATION, 2016). Vale ressaltar que as recomendacdes e esforcos
devem ser concentrados primeiramente na aplicacao das boas praticas de seguranca
do trabalho e na prevencéao dos acidentes ocupacionais (LUCAS et al., 2018).

A prevencado dos acidentes relacionados ao trabalho é o principal objetivo da
apuracdo das estatisticas (INTERNATIONAL LABOUR ORGANIZATION, 1998).
Estas informacdes mateméticas sdo utilizadas para: identificar a funcao, a atividade
econdbmica onde o acidente ou o 6bito ocorreu, definir prioridade em acbes
preventivas, monitorar ocorréncias de acidentes ocupacionais e identificar areas de
risco, manter os trabalhadores cientes dos riscos presentes no ambiente de trabalho,
avaliar a eficacia das medidas de prevencado adotadas, medir as consequéncias dos
acidentes ocupacionais considerando os dias nao trabalhados ou os custos, promover
politicas de prevencédo de acidentes ocupacionais e colaborar com a expansdo de
programas de prevencao, além de promover treinamento aos trabalhadores (LEE et
al., 2016; PIRA et al., 2017).

Para se obter dados estatisticos acerca dos acidentes de trabalho
internacionais, a OIT (2016) fornece as estatisticas de les6es ocupacionais fatais e
nao fatais por meio da ILOSTAT (International Labour Organization Statistics). Para
melhor compreensao, as lesées sdo apresentadas como uma proporcao, por meio da

equacao (1):

Taxa de acidentes ocupacionais fatais:

)
N2 de lesdes ocupacionais fatais durante o periodo de referéncia
% 100.000

N¢ de trabalhadores no grupo de referéncia

Em alguns casos, as taxas de incidéncia a nivel nacional ndo s&o utilizadas,
devido a isso a ILOSTAT utiliza-se das taxas de frequéncia das les6es ocupacionais

gue sao calculadas com base na equacgéao (2):

Taxa de frequéncia de lesdes ocupacionais fatais:

(2)
N¢ de lesdes ocupacionais fatais durante o periodo de referéncia
% 1.000.000

N¢ total de horas trabalhadas pelos trabalhadores no grupo de referéncia



30

Vale ressaltar que as fontes recomendadas para levantamento de estatisticas
acerca dos acidentes relacionados ao trabalho s&o os sistemas nacionais de
notificacdo de acidentes ocupacionais (registros de inspec¢éo do trabalho e relatorios
anuais, registros de seguro e compensacéao, cadastro de mortalidade) principalmente
para abranger os trabalhadores ndo segurados, empresas do setor informal ou ainda
pesquisas especificas de estabelecimentos (INTERNATIONAL LABOUR
ORGANIZATION, 2016).

Porém, busca-se investigar, sobretudo, as causas que levaram a ocorréncia do
acidente ou do o6bito relacionado ao trabalho (PIRA et al., 2017). Neste sentido, a OIT
busca identificar, em um primeiro momento, a relacdo causal existente entre o
ambiente de trabalho e uma doenca ocupacional ou, em casos mais extremos, a
ocorréncia do Obito (INTERNATIONAL LABOUR ORGANIZATION, 2013).
Posteriormente, investiga-se a frequéncia com que ocorreram os acidentes ou Obitos
em trabalhadores expostos ao risco, comparando estas estatisticas com o restante da
populacdo e identificando os casos em que a frequéncia € maior que a média de
morbidade da populacdo. O ambiente de trabalho pode ser identificado como um fator
de risco quando houver um aumento significativo no nimero de acidentes ou mortes
em determinada atividade econémica (LEE et al., 2016).

Para a OIT (2016) as informacBes levantadas acerca dos acidentes
ocupacionais fatais e nao fatais sdo de extrema importéancia frente ao planejamento
de acdes preventivas. Os indicadores analisados irdo apontar as areas em que a
atencdo deve ser redobrada, mas para isso, recomenda-se que estas estatisticas
sejam analisadas levando em consideracdo informacdes estratificadas por sexo,
ocupacdo ou atividade econdmica. Deste modo, torna-se possivel inspecionar as
atividades que apresentam elevado grau de risco e desenvolver regulamentos
especificos ou cursos para estas atividades (LUCAS et al., 2018).

Ainda que determinadas atividades econémicas tenham apresentado reducao
nas taxas de mortalidade, e este fato indiqgue uma melhoria na seguranga ocupacional,
estudos indicam que intervencdes adicionais poderiam salvar vidas (MASON et al.,
2017). Porém, as estatisticas de lesdes ocupacionais sao volateis, sujeitas a acidentes
inesperados e calamidades nacionais, sendo necessério analisar tendéncias
subjacentes (INTERNATIONAL LABOUR ORGANIZATION, 2016).

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

ocupacionais fatais e ndo fatais corresponde a centralizacdo e comparabilidade das
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estatisticas entre paises, visto que ha uma variedade de fontes de dados que podem
ser utilizadas, desde os registros administrativos, inquéritos institucionais até
pesquisas domiciliares que investigam questdes relacionadas a forca de trabalho. As
fontes de informacgBes ndo sdo estritamente comparaveis porque ha varios registros

gue seguem regras e principios da instituicdo que os mantém.
2.2 ACIDENTES FATAIS RELACIONADOS AO TRABALHO NO BRASIL

O Ministério da Previdéncia Social (MPS) orienta no sentido de que os
acidentes de trabalho s&o descritos e regulamentados pela lei federal N° 8.213, de 24
de julho de 1991 como o acidente que ocorre a servico da empresa, provocando lesédo
corporal que acarrete em morte ou reducdo, permanente ou temporaria, da
capacidade para o trabalho (BRASIL, 1991).

Nesta perspectiva, Jacobina, Nobre e Conceicdo (2002) explicam que o0s
acidentes ocorridos durante o trajeto de ida e volta do trabalho e aqueles acidentes
em que o trabalhador estiver a servico da empresa, mas afastado das dependéncias
fisicas da entidade também sdo enquadrados como acidentes de trabalho. Deste
modo, para a concessao de beneficio, o MPS classifica os acidentes como “tipicos” e
de “trajeto”

O Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) regulamenta as relacdes de
trabalho no Brasil. Enquanto que o MPS € o responsavel pela concessao de beneficios
relacionados aos casos de acidentes ou mortes ocorridas no local de trabalho, além
de disponibilizar as principais estatisticas acerca da seguranca e satde do trabalhador
brasileiro por meio da Comunicagdo de Acidente de Trabalho (CAT). (MINISTERIO
DO TRABALHO E EMPREGO, 2015).

Quando se trata de saude do trabalhador, um dos 6rgéos publicos mais
importantes é o Ministério da Saude e suas entidades vinculadas, entre elas destaca-
se a Rede Nacional de Atencéo Integral a Saude do Trabalhador (RENAST), instituida
pelo Sistema Unico de Salde (SUS), em 2002, que dispde de uma rede de
informagdes com o intuito de prover assisténcia, monitoramento e promoc¢ao da saude
do trabalhador. O 6rgao abrange os Centros de Referéncia em Saude do Trabalhador
(CEREST) em ambito estadual, regional e municipal, entre outros servigcos
disponibilizados pelo SUS (GALDINO; SANTANA; FERRITE, 2012).
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Os acidentes de trabalho indicam numeros expressivos de mortalidade,
caracterizando-se como um problema de saude publica mundial. Isto é agravado pelo
fato de envolverem, em sua maioria, pessoas jovens em inicio de atividade
profissional, conduzindo-as a limitagfes e incapacidades fisicas ou até mesmo a
morte, gerando grandes repercussodes sociais e econdmicas (ALMEIDA; MORRONE;
RIBEIRO, 2014).

No periodo 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 pais, 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), informacdes
estatisticas sobre os acidentes de trabalho fatais sdo divulgadas especialmente pelo
Ministério da Previdéncia Social (MPS), porém ha limitacbes nestes numeros devido
a abrangéncia apenas de trabalhadores segurados. Estes dados sdo parciais e
representam apenas um terco da populacdo economicamente ativa ocupada
(GALDINO; SANTANA; FERRITE, 2012).

Esclarecimentos relacionados a situacdo de saude do trabalhador podem ser
acompanhados por meio da consulta em alguns 6rgaos oficiais de registro como: o
Departamento de Informatica do SUS (DATASUS), que utiliza a fonte do Ministério da
Previdéncia Social (MPS) (ALMEIDA; MORRONE; RIBEIRO, 2014), o Sistema de
Informacdes de Agravos de Notificagdo (SINAN) (GALDINO; SANTANA; FERRITE,
2012), a Comunicacao de Acidente de Trabalho (CAT), o Sistema de Informacéo em
Mortalidade (SIM), as Declaragdes de Obito (DO), entre outras (CORREA;
ASSUNCAO, 2003; BORDONI et al., 2016; DRUMOND; SILVA, 2013).

As informagfes 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 0s riscos aos quais o
trabalhador esta sujeito em determinada atividade ou organizacdo sao algumas das
informacdes que permitem avaliar as condigbes da gravidade presente no local de
trabalho (CORREA; ASSUNCAO, 2003). Somente de posse destes indicadores
pertinentes a saude do trabalhador ser& possivel desenvolver politicas de prevencao
de acidentes de trabalho, evitando assim perdas humanas, incapacidades fisicas e
sofrimento (GUIMARAES, 2013).
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Devido aos impactos advindos dos acidentes de trabalho fatais, torna-se
pertinente investigar as causas responsaveis por esses eventos. No entendimento de
Hofelin (2005) e Laurenti e Mello Jorge (2015) as causas que levam ao 6bito no
ambiente de trabalho estdo diretamente associadas ao risco inerente ao processo
produtivo, além de outros fatores mencionados pela Organizacédo Internacional do
Trabalho como: inspecdes escassas, recursos fisicos e financeiros limitados, baixa
qualidade e infraestrutura dos equipamentos, instalacdes precdarias, maquinas com
tecnologia obsoleta, falta de coleta sistematica de dados sobre acidentes de trabalho,
guantidade insuficiente de profissionais da seguranca do trabalho, entre outros tépicos
gue nédo contribuem para a prevencao de riscos no cenario produtivo.

Os acidentes de trabalho sdo evitaveis e causam impacto significativo sobre a
produtividade e a economia, além dos incalculaveis impactos sociais ligados a
desestruturacao familiar (SANTANA et al., 2007). De acordo com as informacdes da
Organizacao Internacional do Trabalho (OIT), ocorrem cerca de 300 milhdes de
acidentes e 2,3 milhdes de Obitos relacionados ao trabalho por ano no mundo.
Considerando que estes Obitos podem ser evitados, estes numeros indicam
negligéncia e injustica social (AGENCIA BRASIL, 2017).

No Brasil, as lesbes relacionadas ao trabalho representam 25% dos agravos
por causas externas atendidos em servicos de emergéncias e cerca de 70% dos
beneficios acidentarios pagos pela Previdéncia 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 bilhdes) sdo
gastos com doengas e agravos ocupacionais, podendo alcancar até 10% nos paises
que apresentam desenvolvimento crescente (ALMEIDA; MORRONE; RIBEIRO,
2014).

Nos ultimos cinco anos, registraram-se em territorio brasileiro, em média 710
mil acidentes de trabalho, que resultaram, anualmente, em 15 mil casos de invalidez
e 2.810 obitos relacionados ao trabalho (PORTAL BRASIL, 2017). O Brasil é o quarto
pais do mundo com mais registros de acidentes ocupacionais, atras apenas da China,
india e Indonésia. As areas com maior nimero de acidentes ocupacionais s&o a
construcéo civil e o setor de servigos (SOUZA, 2017).

Os acidentes ocupacionais imp6em um custo alto para a saude publica e a
Previdéncia Social (MINISTERIO DA SAUDE, 2017). Segundo o Anuério Estatistico

da Previdéncia 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 beneficios
relacionados aos acidentes de trabalho, o que representa um montante de R$ 6,3
bilhdes (ALMEIDA; MORRONE; RIBEIRO, 2014).

A busca pela compreensdo das causas que levam ao 0bito procura entender
também a relacdo existente entre a violéncia e alguns fatores socioeconémicos,
politicos e culturais que contribuiram para o aumento dos registros de acidentes fatais
devido a causas externas (BARROS; XIMENES; LIMA, 2001).

Neste contexto, Guimarédes (2013) explica que entre as causas de acidentes de
trabalho com maior letalidade estdo os acidentes por causas externas, que sdo
definidos pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS) como a morte ocasionada por
causa ndo natural, advinda de um acidente ou de qualquer tipo de violéncia
(LAURENTI; MELLO JORGE, 2015).

Se enquadram nestas caracteristicas os acidentes causados por veiculo
automotor, as quedas e o0s homicidios, 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 relacdo as mortes no transito em geral, entre 2012 e 2013 houve reducao
de 6% no numero de vitimas em rodovias e estradas brasileiras. Em 2015 foram
38.651 Obitos e 43.780 no ano anterior, aproximadamente 5.000 vidas foram
poupadas, o que indica uma reducéo de 11% considerando o biénio 2014-2015. Os
acidentes de transito no ano de 2015 representaram um consumo de 3% do Produto
Interno Bruto (PIB) mundial, chegando até 5% nos paises em desenvolvimento
(MINISTERIO DA SAUDE, 2017).

No entanto, o ramo de atividade com o maior numero de Obitos causados por
acidente trabalhista no Brasil ainda é o setor da construcao civil como ilustrou Mendes
(1988), corroborado pelos estudos de Gomez e Machado (1994), Santana, Nobre e
Waldvolgel (2005) e Souza (2017). As lesdes na cabegca s&o as principais
responsaveis pela mortalidade decorrente de acidentes de transito e quedas (GOMEZ;
MACHADO, 1994) e o traumatismo craniano € a natureza da lesédo mais frequente
(MIRANDA et al., 2012).

A seguir serdo apresentados, resumidamente, estudos publicados na literatura

referentes ao tema abordado.
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2.3 REVISAO DA LITERATURA

Este assunto vem sendo abordado no meio académico e, portanto, faz-se
necessaria uma revisdo da literatura contendo os principais trabalhos nacionais e
internacionais relacionados ao tema. No APENDICE A encontra-se uma sumarizago
desta revisdo e a seguir ha uma breve sintese de cada um dos trabalhos
apresentados.

Correa e Assuncdo (2003) descreveram as subnotificacdes de Obitos por
acidente de trabalho no municipio de Belo Horizonte MG comparando trés sistemas
oficiais de registros de informacdes relacionados a saude do trabalhador: Sistema de
Informacdo em Mortalidade (SIM), da Secretaria Municipal de Saude; Sistema de
Informacdo em Acidentes de Trabalho, do SUS de Belo Horizonte (SIAT-SUS/BH); e
Sistema de Comunicacéo de Acidente de Trabalho, do Instituto Nacional de Seguro
Social (INSS). Cruzando as informacfes existentes dos Obitos 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 trés
bancos. 4 estavam apenas no SIM, 4 s6 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 6bitos que
geraram pensao por morte constavam no SIM como relacionados ao trabalho. Todos
0s 33 odbitos relacionados a trabalho encontrados tiveram causas externas de 6bito
notificadas pelo SIM. Nota-se que na maioria dos casos o campo acidente de trabalho
€ ignorado na declaracao de 6bito (DO).

A relacdo existente entre a violéncia 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 Anuario
Estatistico da Organizagéo Internacional do Trabalho (OIT). Demonstra a frequéncia
de o6bitos por acidentes de trabalho segundo ramos de atividade econémica em mais
de 25 paises de 4 continentes que apresentaram frequéncia superior a 100 casos
anuais. Este estudo compara o numero total de acidentes, a incidéncia, numero total
de 6bitos e a letalidade do Brasil em relacdo aos demais paises. Dentre os resultados
apontados destaca-se internacionalmente a mineracao e a operacéo de embarcagdes

maritimas como as atividades econémicas responsaveis pelos maiores indices de



36

obitos. No caso do Brasil a construgéo civil é a atividade econémica com maiores
indices de mortalidade.

Os acidentes ocupacionais fatais ocorridos em Curitiba PR no periodo de
agosto de 2006 a dezembro de 2010 foram estudados utilizando-se informacdes
presentes nas fichas eletronicas de notificacdes de Acidentes de Trabalho (AT) no
Sistema Nacional de Notificacdo de Agravos (SINAN), localizada na Unidade de
Saude 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 tipicos 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
ocupacdes com maior numero de mortes foram comércio, reparagdo de veiculos
automotores, objetos pessoais e domésticos (auxiliar de escritorio, lavador de
veiculos, mecanico, operador de empilhadeira e supervisor administrativo) com 6
casos (24%). Os acidentes envolvendo colisdo com veiculos a motor foi a causa
externa de 10 (40%) AT fatais, seguido de queda de nivel ou para fora de edificios
com 5 (20%). A cabeca foi a parte do corpo mais atingida, figurando em 14 casos
(56%) dos 6bitos ocorridos (MIRANDA et al., 2012).

Em Bordoni (2016), foram discutidos os sub-registros de Acidentes de Trabalho
Tipicos Fatais (ATTF) ocorridos em Belo Horizonte MG no ano de 2011. Foi utilizado
0 método de captura-recaptura para estudo de todos os ATTF registrados no
municipio, por residéncia e/ou ocorréncia, mediante cruzamento de dados
probabilistico de trés fontes: Sistema de Informacéo sobre Mortalidade (SIM), Sistema
de Informacao de Agravos de Notificacdo (Sinan) e Banco de Necropsias do Instituto
Médico Legal (IML). Analisaram-se caracteristicas do acidentado, estratificando-as
por: sexo, idade, estado civil, raga, escolaridade, grupo de ocupacao e situacdo no
mercado de trabalho, e as caracteristicas dos acidentes: municipio de residéncia e de
ocorréncia do obito, local do 6bito, momento do Obito, realizacdo de atendimento
meédico 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 construcéo civil; os acidentes de transporte (18) e as quedas (10) foram as causas
de 6bito mais comuns. Houve subnotificacdo de 15 obitos no SIM.

A mortalidade por causas externas foi investigada por Mello Jorge,

Gawryszewski e Latorre (1997) levando em conta 0s principais aspectos
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epidemioldgicos e as circunstancias dessas mortes no Brasil e nas Capitais das
Unidades da Federacéao e Distrito Federal, no periodo 1977 a 1994. Os dados foram
coletados no Sistema de Informac&o sobre Mortalidade (SIM), Organizagcdo Mundial
da Saude (OMS) e nos Censos de 1970, 1980 e 1991. As mortes foram estratificadas
por sexo, idade e tipo de causa, sendo agrupadas segundo a Classificacdo
Internacional de Doencas (CID-9). Para o calculo dos coeficientes sao utilizadas
estimativas de populagéo obtidas por interpolacédo linear, método de Lagrange, a partir
dos dados dos censos. Os resultados apresentados demonstram um aumento
significativo dos Obitos por causas externas, sendo na maioria homens na faixa etaria
de 15 a 19 anos. As capitais dos Estados apresentam mortalidade acima da média do
pais, chamado a atencao para o aumento dos casos de homicidios.

As estratégias para identificacdo e mensuracao dos acidentes de trabalho fatais
foram descritas por Drumond e Silva (2013), em Belo Horizonte — MG no periodo de
2008 a 2010. O levantamento de dados ocorreu por meio das notificacdes do Sistema
de Informacé&o sobre Mortalidade (SIM) e do Sistema de Informacéo de Agravos de
Notificacdo (Sinan) além da andlise nas Fichas de Investigacao (FI) e nas Declaracdes
de Obito (DO). No periodo analisado havia no SIM 4.421 6bitos por causas externas,
sendo 99 devido a acidentes de trabalho, e no SINAN estavam registrados 4.962
acidentes de trabalho grave, com 88 6bitos. Apenas 29 6bitos por acidente de trabalho
(AT) foram notificados nos dois sistemas de informag&o. Por meio de relacionamento
deterministico e cruzamento de informacgfes provenientes dos dois sistemas foram
encontrados no total 239 oObitos 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 regido metropolitana. Quanto a ocupacdo, houve maior
frequéncia de acidentes entre trabalhadores da industria extrativa e da construgéo civil
(25,5%). A via publica foi o local de ocorréncia da maioria das mortes (50,4%). Em
74,5% dos casos (n=105) o 6bito ocorreu no mesmo dia do acidente e em 14,9%
(n=21) em até cinco dias apos.

A relagéo existente entre os acidentes de trabalho com a violéncia urbana e os
Obitos ocorridos em Porto Alegre — RS foram verificados na obra de Oliveira e Mendes
(1997), no periodo de abril de 1992 a marco de 1993. Foram utilizados dados das
Declaracbes de Obito (DO), da Secretaria de Satde e Meio Ambiente do Estado do
Rio Grande do Sul (SSMA/RS) e ainda dados levantados junto aos cemitérios e

funerarias. A amostra foi definida por meio de todos o0s casos ocorridos dentro de uma
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a cada quatro semanas epidemiolégicas e assim sucessivamente até compor a
amostra de 175 casos. Foi utilizada a técnica da Necropsia Verbal, ou seja, a
realizacdo de visitas domiciliares e entrevistas semiestruturadas com familiares,
amigos ou testemunhas de todos os casos investigados. Ocorreram 877 6bitos por
causas externas ,175 casos (20%) compuseram a amostra e 159 casos foram
investigados (18%). A investigacdo destes casos apontou que 40% dos 6bitos foram
causados por homicidio, 77% das vitimas eram do sexo masculino, 75% tinham
menos de 40 anos de idade e com baixo grau de instrucdo. Ao final da pesquisa
epidemioldgica evidencia-se que 1/5 dos 0Obitos por acidentes de trabalho ndo sdo
notificados e a violéncia urbana é a causa de 27/31 6Obitos ocorridos.

Sousa e Santana (2016) relatara em seu estudo os casos de mortalidade por
acidentes de trabalho entre trabalhadores da agropecuéria no Brasil. Foram
analisados dados de 2000 a 2010. Empregou-se o Sistema de Informacdes sobre
Mortalidade (SIM) com auxilio dos Censos Demogréficos do IBGE para identificar os
casos fatais. Foram identificados 8.923 6bitos por acidentes de trabalho, sendo 44,8%
destes resultantes da recuperacdo 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,
"projecdes de animais ou veiculos de tracdo animal" foram as circunstancias mais
comuns, mas em mulheres foram as intoxica¢des por agrotoxicos. Houve ainda um
aumento significativo na quantidade de Obitos de trabalhadores com mais de 40 anos
de idade. A mortalidade geral por acidentes de trabalho na agropecuaria foi baixa
guando comparada a de outros paises.

O impacto da mortalidade em relacdo aos anos de vida perdidos e a incidéncia
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
Previdéncia Social do Sistema Unico de Beneficios (SUB), do Sistema de Informacdes
sobre Mortalidade (SIM) do Ministério da Saude e do Censo Demografico. A
mortalidade por acidentes de trabalho foi de 0,79/100 mil trabalhadores, com base no
SIM, mas com o SUB a estimativa € de 13,17/100 mil. Assumindo-se esta medida para
todos os trabalhadores, estima-se um fator de correcdo para o SIM de 16,67. A
estimativa de anos potenciais de vida perdidos foi de 23.249 e a incidéncia de
acidentes de trabalho graves com pelo menos duas semanas de afastamento foi de

2.3%. A faixa etaria de 35 a 39 anos concentra o maior nimero de o6bitos. Os
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resultados demonstram o sub-registro dos acidentes de trabalho tanto fatais quanto
nao fatais.

As tendéncias na incidéncia e mortalidade por Acidentes de Trabalho (AT) no
Brasil, foram avaliadas na obra de Almeida, Morrone e Ribeiro (2014) no periodo de
1998 a 2008. Foi realizado um estudo ecoldgico de séries temporais, que analisou 0s
acidentes de trabalho registrados nas estatisticas oficiais do Governo Federal.
Utilizaram-se informacbes do Departamento de Informatica do Sistema Unico de
Saude (DATASUS), do Ministério da Previdéncia Social (MPS) e do Instituto Nacional
do Seguro Social (INSS). Foram calculadas as variacdes percentuais anuais (Annual
Percentage Changes - APC) nas taxas de incidéncia e de mortalidade, por meio do
método Joinpoint (avaliacdo por meio de pontos de juncdo). Observou-se um
decréscimo significativo na taxa de incidéncia de AT, o mesmo ocorrendo para 0s
acidentes de trabalho tipicos. O numero de casos de AT de trajeto e sua incidéncia
mostraram aumento significativo. O namero de O6bitos e a taxa de mortalidade
registraram tendéncia de decréscimo. A andlise néo distinguiu valores individuais para
cada sexo. O estudo aponta um crescimento da subnotificagdo dos acidentes de
trabalho, também explica que o aumento dos AT de trajeto esta relacionado com a
violéncia dos centros urbanos.

No estudo de Galdino, Santana e Ferrite (2012) foram investigadas a qualidade
e a estrutura dos Centros de Referéncia em Saude do Trabalhador (CEREST) e qual
a relacéo destes fatores com as notificagdes de acidentes de trabalho no Brasil em
2012. Todas as unidades dos CEREST brasileiros sediaram a pesquisa. As variaveis
de monitoramento apresentam trés dimensdes: infraestrutura, Gestao e Organizacao
dos Servicos (GEST-ORG); Nivel de Desenvolvimento das Ac¢bes Previstas de
Vigilancia & Saude do Trabalhador (NIVEL-ACOES); e Nivel de Implantacdo de
Atividades relacionadas especificamente a Notificacdo dos Acidentes de Trabalho
(NIVEL-NOT). Também se utilizaram fontes de informaces do Departamento de
Informatica do SUS (DATASUS), dos Formuléarios Eletrénicos do SUS (FormSUS) e
do Sistema de Informacdes de Agravos de Notificacdo (SINAN) de 2008 a 20009.
Foram obtidos dados de 125 CEREST, 23 estaduais e 102 regionais. Constatou-se
gue o aumento das notificacbes por acidente de trabalho nos CEREST depende da
infraestrutura, da quantidade e capacitacdo de pessoal, além do atendimento a
demandas externas, o atendimento destes requisitos prioriza a reducao da expressiva

subnotificacao dos acidentes de trabalho.
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Para determinar a mortalidade e a incidéncia de cancer em trabalhadores da
fundicdo de aluminio, Gibbs et al (2014) investigaram a experiéncia de 17.089
trabalhadores entre 1950 e 2004. Neste periodo, ocorreram 25 mortes, 47 incidéncias
femininas de cancer, 3.984 casos de incidéncia masculina de cancer e 6.350 Obitos.
Houve um numero significativo de 6bitos causados por doenca pulmonar obstrutiva
cronica, doenca de Alzheimer, além dos casos de canceres de estdmago, bexiga,
pulmé&o e cancer bucal, devido a exposicao ao benzo(a)pireno (B(a)P). Nao houve
aumento nos casos de céanceres de bexiga quando houve exposi¢do abaixo de
40ug/m3 ano. Ainda, deve-se considerar a origem ocupacional de canceres acima dos
valores esperados, porém nao relacionados a exposi¢cao B(a)P. Nao houve aumento
significativo do cancer de pulméo 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 Fisica Ocupacional (Occupational
Physical Activity — OPA) em ambos os sexos. A OPA foi investigada por meio de
guatro questdes (Seu trabalho exige que vocé permaneca sentado?; Seu trabalho
exige significativo esforco fisico, Ihe forcando a respirar mais rapido?; Seu trabalho
exige que vocé se ajoelhe ou agache? e Vocé levanta cargas individuais maiores de
20kg, diariamente?) que foram aplicadas a uma amostra com 5.839 trabalhadores
entre 18 e 59 anos. Os dados foram coletados no periodo de 1991 a 2009 acessando
o Estudo nacional dinamarqués da coorte do ambiente de trabalho (Danish National
Work Environment Cohort Study). O levantamento dos dados procurou identificar as
variaveis estratificadas por: sexo, idade e emigracdo. Para o tratamento dos dados
utilizou-se a escala de residuos de Schoenfeld e 0 modelo semiparamétrico de Cox,
para medir o risco proporcional. Desta forma, percebe-se que os casos de Obitos
masculinos se sobressaem significativamente devido a intensa OPA que pode ser
explica pelas diferentes exposicoes fisicas e respostas fisiologicas sujeitas ao género
do trabalhador.

Identificar as desigualdades existentes na mortalidade por causa especifica 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

combinacao das mortes entre 1995 e 2008 de acordo com os registros do Escritorio
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de Estatisticas Nacionais da Coreia (KNSO). Os trabalhadores foram divididos em
nove grupos ocupacionais de acordo com a Classificagdo Ocupacional Padrao
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 agricolas, florestais e pescadores, 563 para cada
100.000 homens e 206 para cada 100.000 mulheres, seguidos pelas atividades
elementares com maquinas operadoras e montadoras, 380 homens e 157,8 mulheres.
A diferenca de mortalidade mais significativa, entre 0s sexos, ocorreu nas causas
externas 96,9 homens e 21,6 mulheres, doenca hepatica em homens (38,3 para cada
100 000) além das doencas mentais que acometeram 6,31 homens e 13,00 mulheres.
As causas de mortes mais alarmantes foram as les@es, suicidios e as doencas
hepéticas masculinas. Em geral, a mortalidade ocupacional esta associada as baixas
condi¢cBes socioeconbmicas dos trabalhadores.

Os 6bitos ocupacionais ocorridos em catastrofes envolvendo navios pesqueiros
e a contribuicdo para o aumento significativo das mortes de trabalhadores da inddstria
comercial da pesca, foi investigada por Lucas et al. (2018) no Alaska — Estados Unidos
da América. Analisou-se o periodo que compreende 0 ano de 2000 a 2014. Os dados
foram obtidos por meio da Base de dados de Incidéncias na Pesca Comercial (CFID),
sistema de vigilancia gerenciado pelo Instituto Nacional de Seguranca e Saude
Ocupacional (NIOSH) e fontes suplementares. Considerou-se dois cenarios: a
imersao em agua fria por qualquer periodo de tempo e a imersao por um periodo maior
gue 30 minutos. Realizou-se os célculos da estatistica descritiva além da regressao
logistica para prever as chances de sobrevivéncia da tripulagdo. Dos 617
trabalhadores a bordo, em 187 navios de pesca que afundaram no Alasca, 557
(90,3%) sobreviveram e 60 morreram. ApoOs 0 acidente ocupacional sao levantadas
diversas informacdes, como as caracteristicas do navio e eventos (ano civil em que o
acidente ocorreu, por exemplo) e caracteristicas da tripulagdo extraidas da CFID
(idade, sexo, atividade ocupacional exercida, por exemplo). Quando ha a imersao em
agua fria 0 acesso a equipamentos salva-vidas e a correta utilizacdo destes, séo
cruciais para garantir a sobrevivéncia dos pescadores

Investigar as fatalidades ocupacionais que ceifaram a vida de trabalhadores da
industria de extracao de petroleo e gas dos Estados Unidos da América, no periodo
de 2005 a 2014 foi o objetivo de Mason et al. (2017) que obteve os dados na
Administracdo de Seguranca e Saude do Trabalho (OSHA). A populacgéo trabalhadora
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foi estimada com base no censo de emprego trimestral e salarios do Escritorio de
Estatisticas do Trabalho (Bureau of Labor Statistics - BLS). Utilizou-se a regressao de
Poisson para calcular as taxas de quedas fatais, considerando significativo p<0,05.
Durante o periodo investigado ocorreram 63 mortes resultantes de quedas (média de
6,3 Obitos por ano, taxa de incidéncia de 0,937 e p 0,138 ou seja, nao significativo),
em 61 casos de oObito, o sexo foi informado, todos referem-se ao sexo masculino. A
idade média das vitimas foi de 36 anos, considerando-se a faixa etaria de 21 a 76
anos. As quedas que mais ocorreram (33; 52%) correspondem a altura de 9 metros
(> 30 pés). As quedas da plataforma de guindaste foram responsaveis por 22 (35%)
Obitos. As atividades realizadas no momento das quedas fatais foram principalmente
0 manuseio de tubulacbes (14; 22%) e a montagem do equipamento de perfuracao
(14; 22%), porém, em 22 casos (35%) a atividade anterior & queda néo foi informada.

O estudo proposto por Menéndez, Sociais-Morales e Daus (2017) abordou a
guestdo das mortes violentas relacionadas ao trabalho de motoristas na industria de
taxis e limusines nos Estados Unidos da América no periodo de 2003 a 2013. As taxas
de mortes violentas de motoristas foram obtidas utilizando-se dados advindos do
Escritorio de Estatisticas do Trabalho (BLS) do Censo de Lesdes Corporais Fatais
(CFOI). Descreveram-se informacfes demograficas, caracteristicas ocupacionais e
pessoais (sexo, idade, regido pertencente), além do detalhamento das lesGes (causa
e local do 6bito, parte do corpo atingida, arma utilizada), analisando-se as tendéncias
temporais para a nacionalidade e etnia. Para calcular as taxas de riscos fatais,
univariadas e multivariadas, utilizou-se a regressdo de Poisson contando com um
intervalo de confianca 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, hispanicos e
motoristas da regido Sul do pais. Os motoristas representantes da industria de taxis e
limusines enfrentam um ambiente de trabalho com nivel de perigo superior as demais
categorias de trabalhadores.

Os fatores associados a gravidade dos acidentes fatais ocorridos no setor da
construcdo civil, em Teerd, no Ird, no periodo de 2014 a 2016 foram analisados na
obra de Khodabandeh, Kabir-Mokamelkhah e Kahani (2016). Os dados foram obtidos
por meio de relatorios de Obitos ocupacionais fatais incluindo relatorios policiais e
hospitalares. Realizou-se um levantamento com 967 relatérios de 6bitos ocupacionais

no periodo analisado. Com uma amostra de 714 acidentes ocupacionais fatais.
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Realizou-se um estudo sociodemografico, analisando as variaveis relacionadas ao
Obito (tipo de acidente, partes do corpo mais atingidas, principal causa do o6bito, local,
atividade exercida antes da morte) e as informacdes pessoais das vitimas (idade,
sexo, escolaridade, estado civil e nacionalidade). Utilizou-se o teste de Qui-quadrado
de Pearson (X?) e o teste de Kruskal-Wallis, com p<0,05. Todas as 714 mortes foram
do sexo masculino (n=714; 100%), com maior incidéncia 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 néo qualificado (389;
54.5%), ndo segurados (472; 66.1%) e com atividade diurna (287; 40.2%). Ao final do
estudo observou-se que a énfase na prevencdo, capacitacdo, utilizacdo de
equipamentos de protecdo e fiscalizacdo dos trabalhadores, é decisiva para a reducéo
de Obitos 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 Italia no periodo de 1946 a 2013 que corresponde,
respectivamente ao ano do primeiro emprego e a data de falecimento do trabalhador.
As informacdes numéricas foram coletadas por meio dos registros de pessoal na
planta e certiddes de dbitos da cidade local. O grupo analisado compreendeu 1722
trabalhadores (1166 mineiros e 556 moleiros) do sexo masculino considerando
informacdes pessoais e obituarias (data de nascimento, data do primeiro e ultimo
emprego, endereco, fumante ou ndo, causas do 6bito). Foi calculado as taxas gerais
de mortalidade com intervalo de confianca de 95%. O indice geral de mortalidade
(SMR) foi de 1,24 [(IC — Intervalo de Confianga de 95%) 1,17 a 1,32]; Nao foram
registradas mortes em funcdo do cancer pleural. Nao houve aumento de mortes
causadas pelo cancer de pulmdo, enquanto que o0s casos de Obitos por
pneumoconiose aumentaram significativamente entre os mineiros (SMR 26,62; IC
95%: 20,71 a 33,69), e foi associada a duracdo do emprego e do tempo de trabalho
desde o primeiro emprego. Portanto, conclui-se que n&do ha associacdo entre a
exposicdo ao talco sem amianto, o cancer de pulmdo e mesotelioma. O aumento
significativo no namero de mortes por pneumoconiose entre mineradores esta
associado a exposicéo passada a silica.

Em busca de uma viséo geral do sistema nacional de vigilancia da mortalidade
ocupacional (NOMS): leucemia e risco agudo de infarto do miocardio por industria e
ocupacgdo em 30 estados dos Estados Unidos no periodo 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) (0) (a) Escritérios Estaduais de
Estatistica Vital e Saude Publica, estados que forneceram informagfes da industria,
ocupacdo e mortalidade, casas funerarias, Instituto Nacional do Cancer, Censo dos
EUA (Estados Unidos da América) e a Associacao Nacional de Estatisticos da Saude
Publica (NAPHSIS). Foram investigadas 11 milhdes de mortes por causas especificas
de trabalhadores nos EUA, investigando as variaveis de acordo com a faixa etaria de
18 a 64 anos, ocupacdao, industria, raca, género e origem hispanica. Foi observado
um numero significativo de mortes causadas pela leucemia em engenheiros, gerente
de vendas de publicidade e em bancos, agéncias de economia, crédito, seguranca
publica e administracdo publica. Os maiores indices de mortalidade, devido ao infarto
agudo no miocérdio, foram identificados em trabalhadores pertencentes ao setor de
magquinas industriais e refratarias, agricultores, operadores de maquinas de mineracao
e ocupacdes agricolas; e suprimentos agricolas por atacado, produtos quimicos
agricolas, borrachas sintéticas e agricolas. O cancer e as doencas crénicas sao as
principais causas de morte nos EUA com um custo estimado de US$ 46 bilhdes. Neste
sentido, contatou-se um alto risco de infarto agudo no miocardio e leucemia em varias
industrias e em diferentes ocupacdes que confirmam estudos recentes.

A mortalidade dos trabalhadores antigos da construcdo, empregados nas
instalacdes nucleares do Departamento de Energia (DOE) dos EUA, que participaram
do BTMed, (Programa Nacional de Triagem Médica de Construcdo) no periodo de
1998 a 2011 foi avaliada por Ringen et al. (2015). Os dados de mortalidade foram
obtidos por meio do indice Nacional de Mortalidade (NDI). Foi estudado um grupo com
18.803 trabalhadores e 2.801 oObitos do BTMed. Realizou-se um levantamento de
dados pessoais (sexo, raca, idade média da entrada nas instalacées do DOE, média
de anos trabalhados) e obituarios (nimero de trabalhadores e mortes, localizacdo das
instalac6es do DOE, Razdes Padronizadas de Morte (SMR), causa do oObito, status
vital, fator de risco). Foi aplicado ao estudo a estatistica descritiva, regressdo de SMR
e 0 modelo de Cox. Os resultados obtidos apontam um aumento significativo na
mortalidade por todas as causas, todos os canceres (traqueia, brénquios, sistema
pulmonar e linfatico, mesotelioma, COPD (Doenca de Obstrugdo Pulmonar Crénica)
e asbestose). Deste modo, conclui-se que os trabalhadores deste segmento estédo

expostos a um risco significativamente maior de doencas ocupacionais em
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comparacao com os demais trabalhadores. Os riscos estdo associados ao tempo de
trabalho e as exposicfes a radiacao, diariamente.

No estudo de Whooley et al. (2015) foram comparadas as disparidades de
mortalidade nos condados centrais de mineragdo de carvao e nédo-carvao nas
montanhas Apalaches, nos estados da Virginia e Virginia Ocidental, em periodos de
5 anos, de 1960 a 2009. A mineracao de carvao e 0s municipios ndo mineradores
foram identificados por meio dos dados da Comissao Regional de Apalaches (ARC) e
da agéncia de InformacBes Energéticas. Registros de O6bitos foram obtidos no
Departamento de Saude da Virginia (VDH) e no Sistema de Dados de Mortalidade e
Populacdo (MPDS), além da consulta ao censo dos EUA. De posse destas
informacdes aplicou-se a estatistica descritiva para analisar as variaveis: producédo de
carvao, tipo de carvao, indice de pobreza, escolaridade, sexo, quantidade de fumantes
e obesos. Imediatamente apds realizou-se a comparacdo de dados demograficos e
socioeconémicos entre os grupos de estudo por meio de duas amostras de teste T e
«= 5%. Deste modo, concluiu-se que os locais com mineracdo de carvdo possuem
indices significativamente maiores de mortalidade e pobreza comparados a areas
onde ndo h& mineragdo. As taxas de mortalidade de todos os casos investigados
foram maiores para ambos os sexos em condados de carvdo em todos os periodos
de tempo.

Com a pesquisa realizada foram destacados os vinte e dois trabalhos mais
citados em territério nacional e internacional em relacdo aos 6bitos relacionados ao
trabalho. Destes, onze casos ocorreram internacionalmente, enquanto que 0s outros
onze estudos sdo de casos brasileiros, sendo que apenas dois exploraram a regiao
Sul.

A sequir serdo apresentadas as metodologias empregadas no estudo em busca
do melhor modelo preditivo para as taxas de mortalidade relacionada ao trabalho, a
metodologia ARIMA e BARMA
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta fase da pesquisa consiste na elaboracdo 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 realizacdo da pesquisa a
natureza € definida como aplicada, pois, se utiliza da andlise dos fundamentos ja
especificados (GIL, 2010). Em relacdo a categorizacdo dos objetivos, a pesquisa foi
exploratéria e descritiva por se tratar do levantamento de informacg@es e aplicacdo de
técnicas estatisticas especificas, explorando-se os efeitos gerados (LAKATOS;
MARCONI, 2010).

A pesquisa também se caracterizou como descritiva porque permitiu identificar
relacbes entre variaveis, coletando opinides 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 bibliografico, pois
se utiliza de conceitos publicados em livros e artigos cientificos para estruturar e
confirmar as informacdes descritas (GIL, 2010).

Para a selecdo dos periodicos relacionados ao tema, realizou-se uma revisao
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 estatisticos”,
“‘modelo ARIMA” e “modelo SARMA” e “estudo de séries temporais”. Quanto aos onze
trabalhos internacionais selecionados, realizou-se 0 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 reviséo foi realizado uma analise descritiva, por
estado, das taxas de mortalidade por acidente de trabalho, estratificando por: causas
de 6bito, partes do corpo atingida, ramos de atividade, sexo e idade, identificando as
principais caracteristicas de vulnerabilidade.

Quanto a analise das séries temporais, foram utilizados os registros mensais
relacionados as taxas de mortalidade por acidente de trabalho, disponiveis no site do
DATASUS - Departamento de Informatica do SUS (http://datasus.saude.gov.br/),



47

referente a janeiro de 2000 a junho de 2016, para o ajuste, e de julho a dezembro de
2016, para avaliacdo da qualidade dos modelos.

Foi realizada a modelagem ARIMA, seguindo os passos metodologicos
propostos por Box-Jenkins (1976) e a modelagem BARMA desenvolvida por Rocha e
Cribari-Neto (2009), com a utilizacao de implementacdes propostas por Palm e Bayer
(2018) em busca do modelo de previsdo mais eficiente. Foram utilizados os softwares

R versao 3.4.1 e EViews 9.5 Student Version Lite para calculos estatisticos e graficos.
3.1 METODOLOGIA DE BOX-JENKINS

A metodologia de Box-Jenkins (1976) é utilizada com maior énfase na
realizacdo de previsdo em séries temporais. Este método de previsdo também é
conhecido como metodologia ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average ou
processo autorregressivo integrado de média moével). Este método destaca a andlise
das propriedades da prépria série temporal, em que o Y, é explicado pelos valores
passados, defasados do proprio Y, o mesmo ocorre para 0 erro estocastico
(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 € um
conjunto de observacbes ordenadas no tempo, em parametros equidistantes. Ao
analisar uma série temporal, 0s principais objetivos sdo: modelar o fenbmeno em
estudo, levantar informacdes estatisticas e adequar o modelo ao melhor método de
previsdo (MORETTIN; TOLOI, 2006).

As séries temporais, em geral, sdo compostas por alguns elementos, descritos
por Sousa (2016) como:

a) tendéncia: (T;) verifica 0 comportamento dos dados em uma determinada
direcido ao longo dos anos. E caracterizado por apresentar um
comportamento de longo prazo com tendéncia linear crescente ou
decrescente;

b) ciclo: (C;) movimento ondulatério em torno da tendéncia com propensao a
ser periodico ao longo dos anos;

c) sazonalidade: (S;) movimento ondulatério que tende a ocorrer em
subperiodos de um periodo de tempo fixo. Apresenta curta duracdo, em

geral inferior a um ano e esta geralmente associado as mudancas climaticas;
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d) ruido aleat6rio, ruido branco ou erro: (¢;) refere-se a variabilidade intrinseca
dos dados, ndo podem ser modelados. Os dados séo caracterizados como
independentes, distribuidos de forma idéntica, sendo X, ~N(0, o?) iid.

Em uma série temporal os dados sdo coletados sequencialmente ao longo do
tempo, buscando-se encontrar correlacdo seriada nos instantes de tempo. A
modelagem ARIMA é caracterizada como modelo matematico capaz de captar o
comportamento da autocorrelacdo ou correlacdo seriada presente nos valores da
série temporal analisada e somente assim realizar previsdes futuras. Quando a
correlacao for devidamente tratada, os valores poderéo fornecer excelentes previsdes
(WERNER; RIBEIRO, 2003; BOX; JENKINS, 1976).

O modelo ARIMA consiste nas expressdes identificadas como a ordem do
modelo autorregressivo (AR) modelo (p), ordem de diferenciagéo (d) e a ordem do
modelo de médias moveis (MA) modelo (q), isso explica o fato de que os modelos de
Box-Jenkins s&o denotados ARIMA (p,d, q) (JERE; KASENSE; CHILYABANYAMA,
2017). Estes modelos sao resultantes da combinacéo de trés filtros: o componente
Autorregressivo (AR), o filtro de Integracdo () e o componente de médias médveis
(MA). Estes filtros permitem a modelagem da série por meio dos trés componentes ou
ainda um subconjunto deles, resultando assim em outros modelos (MORETTIN;
TOLOI, 2006).

3.1.1 Modelos Estacionéarios

Para a utilizacdo da metodologia de Box-Jenkins, primeiramente € preciso
garantir que haja significancia nos parametros estimados ao longo do tempo, para isso
€ necessario atender ao pressuposto basico da estacionariedade da série temporal
(MONTGOMERY; JENNINGS; KULAHCI, 2015).

A série temporal é estacionaria quando se desenvolve, ao longo do tempo um
certo equilibrio em torno da média, ou seja, as leis de probabilidade ndo mudam no
processo, se mantendo constantes (SOUZA, 2016). Quando a série temporal nao
apresentar tal comportamento podem ser aplicadas transformacdes, sendo que a
ordem de integracdo (l) considerada, corresponde ao numero de diferencas
necessarias para converter a série nao estacionaria em estacionéria (FAVA, 2000).

Os processos podem ser fracamente estacionarios, quando as médias e

variancias sao constantes ao longo do tempo e a funcéo de auto covariancia depende
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da defasagem entre os instantes de tempo ou fortemente estacionarios, logo todas as
informacBes conjuntas permanecem as mesmas, Ou Seja, Sao invariantes a
translagdes 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 histérica Z;, caracterizada pelos valores
regredidos e pelo ruido aleatorio (&;). Para Werner e Ribeiro (2003) um modelo AR(p)

€ expresso por (3):
Zt = d)th—l + ¢ZZt—2 + ... + ¢pZt—p + Et, Onde Z~C = Zt - ,u (3)

Ha ainda, o modelo Autorregressivo de ordem 1 ou AR(1), uma versdo mais
simplificada dessa classe de modelos, dado por (4):

Zt = ¢1Zt—1 T+ & (4)

Para que haja condicdo de estacionariedade € necessério que |¢;| <1 e as
auto covariancias, sejam (y;) independentes, sendo que todas as raizes devem estar
fora do circulo unitério, no que se refere a um processo de ordem finita (BUENO,

2008). Sendo as autocovariancias expressas pela equacao (5):

Vi = Vo (5)
Enquanto que as autocorrelacdes p, sdo dadas pela seguinte equacéo (6):

Yk
pr= —=¢F k=012.. (6)

Yo

No que se refere a identificagdo do modelo autorregressivo, Bueno (2008)
explica que esta etapa € realizada por meio das funcdes de autocorrelacédo e
autocorrelacao parcial.

Quando ¢, assumir valores positivos a Funcéo de Autocorrelacao (FAC) decai

exponencialmente e quando ¢, assumir valores negativos a funcéo de autocorrelacao
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além de decair exponencialmente ainda apresenta alternancia de sinais. No caso da
Funcdo de Autocorrelacdo 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 Moéveis (MA)

Em relacdo aos modelos de Médias Moveis (Moving Average - MA), Z; estes
sdo explicados por meio da combinacgéo dos erros ou ruidos aleatérios &, do periodo
atual comparando-os com aqueles que ocorrem anteriormente (SOUZA, 2016;
GUJARATI; PORTER, 2011). Logo, Werner e Ribeiro (2003) mencionam que 0
modelo de MA de ordem q ou simplesmente MA(q) é expresso por (7):

Zo =016 1+ O+ .+ 646 q+e, logoZ,=Z,—p (7)

O parametro 6, explica a relagéo de Z,com o &,_,, considerando i = 1,2, ..., q.
No caso do MA(1), Werner e Ribeiro (2003) destacam que a menor versao

desta classe de modelos € explicada pela seguinte equacéao (8):
Zy= & + 0184 (8)

Bueno (2008) explica que o parametro estimado para o modelo de médias
moveis deve assumir |f] < 1. Este pressuposto é chamado de condicdo de
invertibilidade, em que as raizes da equacéo serao eliminadas do circulo unitario por
meio de um processo de ordem finita. A etapa de identificacdo do modelo ocorre por
meio das fung¢des de autocorrelagéo e autocorrelacao parcial, demonstrando assim a
ordem do modelo a ser ajustado.

Nesta perspectiva, Werner e Ribeiro (2003) complementam explicando também
as autocorrelagdes, definidas como as autocovariancias dividas pela variancia, que
podem ser expressas por (9):

Vi _ —6,0¢ —0;

yo_(1+912)a§= 1+ 62

p1= e pp=0k>1 9)
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Werner e Ribeiro (2003) chamam a atencdo para o fato de que no modelo
MA(1) somente a primeira autocorrelacdo ndo sera nula, as demais assumiram
valores iguais a zero. Tem-se a primeira autocorrelacdo positiva quando 6, for < 0 e
negativa no momento em que 6, for > 0.

E relevante destacar que no modelo MA(1) ha uma caracteristica advinda da
funcdo de autocorrelacdo chamada de “memoaria curta”, definida como aquela que
possui influéncia de apenas um periodo, ou seja, uma determinada observacéao estara
correlacionada somente ao seu antecessor e sucessor e nao aos demais valores da
série temporal (SOUZA, 2016).

Outra particularidade deste modelo estd no comportamento da funcdo de
autocorrelacao que decai repentinamente no lag significativo, indicando a ordem "q"
do modelo a ser ajustado. No caso da funcéo de autocorrelacéo parcial o decaimento

ocorre de forma exponencial (MORETTIN, 2011).
3.1.4 Modelo Autorregressivo de Médias Moveis (ARMA)

Nas séries temporais estacionarias o que pode ocorrer com frequéncia é a
presenca de componentes AR (p) e MA (g), compondo assim o modelo ARMA (p, q),
modelos autorregressivos de médias méveis (MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT;
HYNDMAN., 2008). A juncdo dos parametros dos dois modelos também é
conveniente quando houver um namero significativo de parametros AR ou parametros
MA, originando assim um parametro ARMA que engloba as fun¢des do modelo
Autorregressivo e Médias Méveis (MORETTIN; TOLOI, 2006). Com esta juncdo,
Werner e Ribeiro (2003) ressaltam que o modelo originario, ARMA(p, q) ird demandar

uma quantidade inferior de termos, sendo representado pela equacao (10):
Ze=¢1Zi g+ oo A Pl + & — 016 — .= O (10)
Uma versdo mais elementar do modelo ARMA(1,1), € dado por (11):
Zo =174 +& — 0164 (11)

Tem-se, ainda a funcéo de Autocorrelacdo do modelo conforme equacéo (12):
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_ (-¢16)(@:1—61) _ —6
P 1+ 62 +2¢,0, 1+ 62

logo py = ¢p1pr-1 para k>1 (12)

E possivel perceber que a funcéo de autocorrelacdo do modelo ARMA(p,q) é
influenciada pelo parametro MA(q), quando as defasagens k < g devido ao fato de
que a o componente MA apresenta “memoaria curta”, representada por k periodos de
tempo. No caso de defasagens maiores que k + 1 as caracteristicas se assemelham
ao modelo AR(p) (MORETTIN; TOLOI, 2006).

Para satisfazer as condi¢des de estacionariedade e invertibilidade de um modelo

ARMA (p, q) € necessario que todas as "p" raizes de ¢ iguais a zero e que todas as
"q" raizes de 0 iguais a zero estejam fora do circulo unitario (FAVA, 2000). Entretanto,
muitas séries temporais ndo sdo estaciondrias devido a ocorréncia de mudancas ao
longo do tempo nas caracteristicas do processo estocastico subjacente (GUJARATI;

PORTER, 2011; MONTGOMERY; JENNINGS; KULAHCI, 2015).
3.1.5 Modelos Nao-Estacionéarios

O fato de algumas séries temporais se apresentarem como nao estacionarias
esta relacionado, principalmente a auséncia de oscilacées nos dados, ou seja, ndo ha
oscilacfes em torno de uma média constante ou ainda a variabilidade dos dados nao
se manter constante, apontando alteragcdes na variancia dos dados. (WERNER;
RIBEIRO, 2003).

Para a escolha de um modelo que represente a série temporal, a primeira etapa
concentra-se no teste ou analise da condi¢cdo de estacionariedade (BUENO, 2008).
Os testes para verificar a estacionariedade da série sdo chamados de testes de raizes
unitarias e tem por objetivo verificar a existéncia ou ndo de raiz unitaria na série
temporal estudada.

Existem varios testes de raiz unitaria, 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 sao
utilizados principalmente para verificar a estacionariedade da série e a utilizacao de

ambos busca garantir maior precisdo nos resultados quanto ao grau de
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estacionariedade dos dados analisados (SOUZA, 2016). Para maiores detalhes
acerca dos testes de raiz unitaria consultar Morettin (2011) e Bueno (2008).

Quando a série temporal se apresenta como ndo estacionaria, ou seja, possui
raiz unitaria, aplica-se as diferenciagcbes na série para torna-la, estacionaria
(MORETTIN, 2011; GUJARATI; PORTER, 2011). A primeira diferenca na série

temporal ocorre por meio da equacao (13).
AZy =2y —Zy 4 (13)

A aplicacao de diferencas sucessivas na série temporal ocorre até que 0s seus
valores se tornem estacionarios. Deste modo, a segunda diferenca é aplicada
utilizando-se da equacao (14).

AZZt = A(Zt - Zt—l) =Zy—2Zt 1+ Zi, (14)

Em geral, a aplicagdo de uma ou no maximo duas diferengas é o suficiente para
transformar uma série ndo estacionaria em estaciondria. A quantidade correspondente
as diferencas aplicadas na série temporal sdo identificadas como "d" diferencas e
representam a ordem de integracéo () do modelo (FAVA, 2000). Assim, tal modelo é
denominado ARIMA — autorregressivo integrado de médias méveis de ordem (p, d, q),

expresso pela equacéao (15).

Wt = ¢1Wt—1 + -+ ¢th_p + glgt—l + -+ qut—q + St (15)

Em que w, = A%Z;; ¢, representa o parametro autorregressivo de ordem "p";

8, 0 parametro de médias moveis de ordem "g" enquanto que &, expressa o erro ou

ruido aleatério do modelo apresentado.
3.1.6 Modelos Sazonais

A sazonalidade é outra caracteristica que pode ser adicionada aos modelos
ARIMA e representa 0s picos que se repetem anualmente na série temporal
(MONTGOMERY; JENNINGS; KULAHCI, 2015). Os modelos com componentes

sazonais sdo denominados ARIMA sazonal ou SARIMA (Seasonal Autoregressive
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Integrated Moving Average) e sdo denotados como SARIMA (p,d, q)(P, D, Q) sendo
gue 0 "s" representa a ordem da sazonalidade (WERNER; RIBEIRO, 2003). O modelo

SARIMA genérico é expresso pela equacao (16)
(1-¢,B7)(1 - ®,B5)(1 — BY(1 — BP)y, = (1 — 6,B9)(1 — 6,B%)e, (16)

Em que a primeira parte da equacao representa a parte autorregressiva do
modelo, sendo 0s componentes autorregressivos p, 0S parametros sazonais
autorregressivos P, e as diferencas d, enquanto que as diferencas sazonais sao
representadas por D com periodo correspondente a s. A segunda parte da equacao
(16) indica, respectivamente os componentes de médias méveis com ordem ¢, 0S
parametros sazonais de médias moveis Q@ (MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT,;
HYNDMAN., 2008).

Os modelos sazonais, assim como o0s modelos que ndo apresentam
sazonalidade podem ser identificados por meio das funcdes de autocorrelacéo e
autocorrelacao parcial, onde o decaimento da funcao ocorre de forma senoidal. Ainda,
€ importante destacar que uma sazonalidade de ordem 12 apresentard uma
autocorrelagao significativa nas defasagens “12, 24, 36 ...” (WERNER; RIBEIRO,
2003).

Um Unico modelo SARIMA, ndo é capaz de capturar todos 0s movimentos e
padrdes existentes em uma série temporal (GUJARATI; PORTER, 2011) Devido a
isso a utilizacdo dos modelos propostos por Box-Jenkins (1976) difundiu-se com

énfase na identificacdo do modelo adequado para cada série temporal.
3.1.7 Etapas metodologicas de Box-Jenkins

O método proposto por Box-Jenkins representa um ciclo interativo que indica o
modelo previsor mais eficiente levando em conta as caracteristicas de autocorrelagéo
presentes em cada série temporal analisada (BOX; JENKINS, 1976).

Tem-se na Figura 1 a apresentacdo das etapas metodoldgicas do processo de

modelagem proposto por Box-Jenkins (1976).
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Figura 1 — Etapas metodoldgicas da técnica de Box-Jenkins
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Fonte: adaptado de Pereira e Requeijo (2008)

a) identificagdo: ao aplicar o modelo Box-Jenkins a uma série de dados é
preciso verificar quais dos modelos, dentre as versdes do modelo ARIMA,
que descrevem da melhor forma o comportamento da série, ou seja,
determinar quais os filtros AR, | e MA, compde 0 processo gerador da série
e quais sao suas respectivas ordens. Esta escolha se da por meio da
condicdo de estacionariedade, bem como analise da tendéncia,

sazonalidade e periodicidade, além da avaliacdo do comportamento da
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Funcdo de Autocorrelacdo (FAC) e Funcdo de Autocorrelacdo Parcial
(PACF);

b) estimacé&o: consiste na estimacdo dos parametros do modelo: componente

autorregressivo, de médias moveis e a variancia do ruido branco.

c) validacao ou verificacdo: esta etapa avalia se 0 modelo ajustado € capaz de

descrever o comportamento dos valores da série temporal analisada;

d) previsdo: consiste em realizar previsées para futuros valores da série

utilizando-se o modelo escolhido.

Caso 0 modelo escolhido ndo seja adequado, retorna-se a fase de
identificacdo, repetindo-se todo o ciclo (MORETTIN; TOLOI, 2006; GUJARATI;
PORTER, 2011).

Realizada a etapa de verificacdo da estacionariedade da série temporal e
aplicada as devidas diferenciacfes, quando necessario, parte-se para a etapa de
escolha do melhor modelo previsor, baseando-se na analise da Funcdo de
Autocorrelacdo (FAC) e Funcao de Autocorrelacdo Parcial (FACP). Gujarati e Porter
(2011) explicam que os parametros da FAC e FACP na série temporal fornecem
subsidios ao pesquisador para a escolha do(s) modelo(s) que melhor representa(m)
0 processo gerador da série temporal.

Posteriormente a etapa de identificacao dos filtros (p, d, q) que representam a
série temporal, realiza-se a estimacao dos parametros "p" e "q". Tal estimacédo pode
ser realizada por meio do método da maximizacdo da Funcdo de Verossimilhanca
condicional ou ainda, por meio da técnica dos Minimos Quadrados Ordinais (BUENO,
2008; FAVA, 2000).

Nessa etapa de estimacgéo dos parametros é necessério atentar para o fato de
gue o modelo escolhido seja 0 mais parcimonioso possivel (BOX; JENKINS, 1976).
Para auxiliar na decisdo do numero de parametros 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 sao calculados por meios
das equacgoes (17) e (18) respectivamente.

2(p +
AIC (p,q) = Inc? + % (17)
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In(n)

BIC (p,q) = Ing? + (p + q) — (18)

Onde p e q representam a ordem dos parametros identificados, n é o tamanho
da amostra, In é o logaritmo neperiano, enquanto que o2 representa a variancia
estimada dos erros.

Os critérios AIC e BIC sdo denominados critérios penalizadores devido ao fato
de que consideram o numero de parametros do modelo, como também a variancia
dos erros gerados, sendo que quanto menores os valores de AIC e BIC mais
adequado € o modelo ajustado (MORETTIN, 2011). Tais critérios indicam a
adequabilidade do modelo e foram considerados neste estudo para determinar entre
0s modelos propostos aqueles que possuem o melhor desempenho.

Além da identificacdo dos modelos e estimacao dos parametros, tem-se a etapa
de validacdo, 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 ruido branco,
ou seja, média zero, ndo autocorrelacionados e com variancia constante.

Outra forma de encontrar o modelo com o melhor ajuste dentre os modelos
concorrentes € por meio das medidas de acuracia (MONTGOMERY; JENNINGS;
KULAHCI, 2015). As medidas mais utilizadas estao ilustradas no Quadro 1.

Quadro 1 — Medidas de acuracia dos modelos estimados

Sigla Descricao Equacéo
MAE Mean Ab;olute Error Y7l
(erro médio absoluto) —n
MAPE | Mean Absolute Percentage Error f=1lee,/Z¢] = 100
(erro percentual médio absoluto) n
Mean Squared Error >4 (e0)?
MSE . L 3 ct=13t7
(erro quadratico meédio) n
RMSE Root Mean Squa,r(_ed Errf)r_ 20 ()2
(raiz do erro quadratico médio) n

Fonte: adaptado de Bueno (2008)
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Onde &; representa o erro de previsdo no instante t, o n representa o numero
de observagbes enquanto que o Z; corresponde ao valor real no tempo t e t =
12,..,n..

Por final, tem-se a previsdo da série temporal, Ultima etapa da metodologia
proposta por Box-Jenkins (1976), a qual, sera especifica em cada estudo devido a
natureza da série de dados utilizada para a modelagem e a quantidade de
observagoes considerada (JERE; KASENSE; CHILYABANYAMA, 2017).

Além do método de previsdo proposto por Box-Jenkins este estudo utilizar-se-
4 da metodologia BARMA em busca do modelo de previsdo mais eficaz para a
modelagem das séries correspondentes as taxas de mortalidade por acidente de

trabalho na regido Sul do Brasil.
3.2 METODOLOGIA BARMA

A modelagem de dados distribuidos em um intervalo limitado segue
principalmente duas abordagens: aplicar transformacdes nos dados para obter uma
linha temporal e usar um dos modelos tradicionais de analise; ou modelar diretamente
os dados originais (CASARIN; DALLA VALLE; LEISEN, 2012). Essa segunda
abordagem foi aprimorada por McKenzie (1985), com a introdu¢cdo de um novo
processo beta autorregressivo para séries temporais no intervalo unitario (0,1). Uma
contribuicdo mais recente é apresentada por Ferrari e Cribari-Neto (2004) e Rocha e
Cribari-Neto (2009), com modelos beta autorregressivos e a metodologia SARMA,
respectivamente.

Essa metodologia baseia-se na distribuicdo beta (), que é utlizada para
modelar variaveis aleatérias de interesse distribuidas 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 funcédo densidade de
probabilidade da distribui¢cdo beta € dada pela equacgéo (19), ondep > 0,q > 0, e I'(")

é a funcdo gama.

_I'(p+9)

= oI yPl(1—9)9 1, 0<y<1, (19)

f;p.q)
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A média E e a variancia var de y sdo dadas pela equacéo (20).

E(y) = P var(y) = Pa

p+q P+*(pt+tqt+1)

(20)

Os modelos de regressao utilizados para analisar dados relacionados a outras
variaveis, em geral, ndo sdo apropriados para avaliar situacfes em que a resposta
esta restrita ao intervalo unitario (0, 1), uma vez que eles podem gerar valores para a
variavel de interesse que excedem os limites inferiores e superiores, portanto Ferrari
e Cribari-Neto (2004) propdem em seu trabalho um modelo de regressdo para
variaveis aleatorias cujo retorno € uma distribuicdo beta, a fim de atender essas
situacdes em que a variavel dependente (y) esta contida no intervalo unitario, ou seja,
0<y<1.

O modelo beta autorregressivo de médias moéveis (BARMA) proposto por
Rocha e Cribari-Neto (2009) parte do trabalho de Ferrari e Cribari-Neto (2004) para
buscar a padronizacdo de um modelo para séries temporais voltadas a taxas e
propor¢cdes. O modelo SARMA, assim como os modelos ARIMA, pressupbe a
estacionariedade dos dados analisados (MARTINS JUNIOR, 2014). Porém, a série de
interesse pode apresentar alguns picos tipicos que retratam a auséncia de
estacionariedade, nestes casos ainda € considerado viavel a utilizagdo deste modelo
mediante a aplicacéo de diferencas na série (ROCHA; CRIBARI-NETO, 2009).

Este modelo é largamente utilizado devido ao fato de que sua funcdo pode ser
crescente ou descrente e unimodal, lembrando que sua utilizagcdo compreende os
casos em que o resultado é restrito ao intervalo que compreende a € b, ou segja, a <
b. Assim, aceita-se a transformacao de (y — a)/(b — a), para modelar a variavel y, em
um intervalo unitario padrdo. Neste caso, tem-se a densidade condicionada de y;

considerando F;_,, expressa pela equacgao (21).

r -
FOFe) = oy g W A= 0 <y <1, (2)
Logo, EG) = e var(y) =35

Neste caso, V(u) = u(1 + u) é considerada uma funcao de variancia em que u

representa a média e ¢ um parametro de decisdo. Pressupde-se que quando o
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parametro de u é fixado, o valor de ¢ é inversamente proporcional a variancia de
y.Esta é considerada uma reparametrizacdo da densidade beta original (ROCHA;
CRIBARI-NETO, 2009).

Deste modo, tem-se y;, considerando t = 1, ...,n, 0 nimero de ocorréncias da
variavel de interesse y no sentido em que y, apresenta a densidade explicada pela
equacéo (21) em que a média é dada por u; e a precisdo constante por ¢.

A densidade expressa pela equacao (21) € bastante flexivel para modelar
proporcdes, 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
parametros (PAJHEDE, 2017). Exemplos podem ser visualizadas na Figura 2,
juntamente com seus valores de u e ¢.

Rocha e Cribari-Neto (2009) salientam que o modelo BARMA (p,q),
recomendado para modelar a esperanca condicional de y, pode ser descrito por meio

da equacao (22):

p a
guy) =< + Z bi9ye-iy + ) Oire_j, (22)
=1 =1

]

Dado que « € R, é considerado constante, ¢; sdo o0s parametros
autorregressivos e 6; os parametros de médias moveis, r, = y, — u, mede o erro da
equacédo de meédias moveis e g(—) é descrito como uma funcéo de ligacdo, podendo
assumir duas diferengas g: (0,1) — R, como também ocorre no modelo de regressao
beta. Seja nos modelos ARIMA ou nos parametros do modelo SARMA, é relevante
esclarecer que ambos s&do estimados via méaxima verossimilhanca (ROCHA,
CRIBARI-NETO, 2009; NIELSEN, 2017).



Figura 2 — Densidades de Beta para diferentes combinacdes de (u, ¢)
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Portanto, a distribuicdo Beta apresenta maior flexibilidade, assumindo formatos

com carater variado, conforme os dois parametros que indexam a funcéo densidade.

Deste modo, tal distribuicdo assume formas simétricas, assimétricas a esquerda ou

assimétricas a direita, entre outras (SOUZA; CRIBARI NETO, 2013).

A seguir serdo apresentados os artigos cientificos originados deste estudo. O

primeiro artigo foi intitulado: Mortality per work accident: a literature mapping enquanto

gue o segundo artigo intitula-se: Os modelos farma sdo mais eficientes do que os

modelos Arima para prever as taxas de 6bito por acidente de trabalho na regido Sul

do Brasil?
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Considering that more than half of the world's population is economically active, safe working environments are
vital to improving their overall quality of life. The significant social and economic impacts of workplace fatali-
ties highlight the need to better understanding this subject. The present study aims to investigate the economic
sectors and geographic regions that have the largest number of studies on the subject of work-related fatal acci-
dents. The following databases were used in order to conduct the literature mapping: PubMed, VHL Brazil, Web
of Science, and Google Scholar. Our research includes studies published between 2001 and 2018, that used data
ranging from 1946 to 2016 drawn from more than 30 countries, and over 10 sectors with fatal occupational ac-
cidents. Of the 102 studies analyzed, 36 used data from the United States, making it the country with the largest
number of studies published on fatal occupational accidents. Moreover, 2015 was found to be the year with the
largest number of published works on the subject, analyzing data primarily from the period 2000 to 2003. Con-
struction, agriculture, and transportation emerged as the economic sectors with the highest mortality risk due to
occupational accidents, followed by the fishing and forestry industries. The analysis of the terms in the abstracts
highlighted the emphasis on national reporting systems and census data as the primary sources for mortality
data. These results pave the way for an analysis of the relationship between number of studies and mortality
rates, as well as methodology and the coverage of studies.

Keywords:

Fatal occupational accidents
Work-related mortality
Literature mapping

1. Introduction

Occupational accidents directly influence the construction of social
reality. In fact, they represent a serious public health problem, primar-
ily because they disable and even fatally injure young and working-age
people (International Labour Organization, 2016). Whereas studies by
Marshall et al (2018) and Bellamy (2015) have found correlations be-
tween the occurrence of less severe minor accidents and serious and fa-
tal accidents, the work of Khanzode et al. (2012) concludes that fatal
and nonfatal injuries are caused by different factors.

Although the social impacts and human suffering caused by work-re-
lated accidents are incalculable, their financial impacts are extremely
problematic at all levels of society, including social security programs
and corporate productivity losses (Hamalainen, 2009). According to the
International Labor Organization (ILO), about 4% of the world's gross
domestic product (GDP) is lost annually as result of accidents and oc-
cupational diseases, health spending, pensions, absenteeism, and reha-
bilitation (Mekkodathil et al., 2016; International Labour Organization,
2017).

* Corresponding author.
Email address: crmelchior@gmail.com (C. Melchior)

https://doi.org/10.1016/j.ss¢i.2019.01.001

The ILO defines a death having occurred within one year after
the date of the accident to be work-related (International Labour
Organization, 2016). The exact number of deaths caused by occupa-
tional accidents and diseases worldwide is not available, because most
countries do not have reliable sources to obtain these figures
(Hamaldinen, 2009; International Labour Organization, 2017).
Nonetheless, the ILO estimates that there was a reduction from 358
thousand fatal accidents per year in 2003 to 321 thousand in 2008,
but an increase up to 350 thousand in 2014 (International Labour
Organization, 2011, 2014).

These statistics support the proposal of this study, which is to de-
termine which economic sectors and geographic regions have the great-
est number of studies on the subject of fatal work-related accidents. We
therefore performed a literature mapping, identifying the countries and
economic sectors with the largest number of published studies on deaths
due to workplace accidents.

The results obtained aim to identify the countries with the most
publications on the subject, the years in which the issue was most in
vogue (the period in which the data received the most attention), the
economic sectors that are most affected by occupational accidents, as

Received 18 August 2018; Received in revised form 14 December 2018; Accepted 3 January 2019
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well as the main concepts related to this theme. Organizations that have
high-risk tasks within their production processes will be able to use the
results of this research by implementing preventive policies to minimize
risks, refining their approach to problems, instituting corrective mea-
sures, improving controls, and obtaining essential information to guar-
antee the quality of life in the working environment.

2. Materials and methods

We carried out the literature mapping of the research studies on the
subject of work-related mortality in February 2018, using four data-
bases: PubMed, VHL Brazil, Web of Science, and Google Scholar. We
used the following keywords and combinations to select the papers:
mortality, fatality, workers, occupational mortality, fatal occupational
accidents, occupational activity, occupational fatalities, fatal injuries,
occupational, accident, safety, injury, health administration, and occu-
pational health services.

The selected studies were classified according to the year of publi-
cation, the period of data analyzed in the study, the type of study per-
formed, the journal in which the research was published, the title of the
work, the economic sector studied, the number of work-related deaths,
as well as the region and country where the data was collected.

We selected 102 relevant studies on fatal occupational mortality
published between 2001 and 2018 in high influential journals, with data
from more than 30 countries from 1946 to 2016. In addition, we found
more than ten economic sectors with fatal occupational mortalities.

We generated the word cloud and similarity analysis by using IRa-
MuTeQ 0.7 alpha 2 textual analysis software, which was also used to
perform word stemming (Ratinaud, 2009; Vizeu Camargo and Justo,
2013).

Some of the empirical studies and literature reviews addressing the
topic of work-related mortality compiled for this study also include
the topic of non-fatal occupational accidents (Gonzalez-Delgado et al.,
2015; Koehoorn et al., 2015; Ahonen and Benavides, 2006; Zhangtao,
2010).

3. Results and discussions
3.1. Geographic coverage

Of the 102 studies found, spanning more than 30 countries, 36
studies (35%) were performed using data from the United States, 8
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studies (8%) using Brazilian data, 7 (7%) based on Italy. Moreover,
there were 5 (5%) global studies (using research from five or more coun-
tries) and 5 studies (5%) based on data from the United Kingdom. There
were also 4 relevant studies (4%) each based on Chinese, Turkish, and
South Korean data, and 3 works (3%) focusing on Canada, Denmark
and Norway. Two surveys (2%) were found focused on each Australia,
Iran, the Netherlands, and Spain. In addition, 1 study was found on the
following 14 other countries (13% of the surveys): Costa Rica, France,
Greece, Japan, Jordan, Malaysia, Mauritius, Mexico, Nicaragua, Poland,
Portugal, Russia, Sweden, and Tanzania.

Fig. 1 presents the geographical distribution of the studies related to
the subject of fatal occupational accidents.

Among the 36 studies that addressed the United States, the works of
Lucas et al. (2018), Menéndez et al. (2007), Dong et al. (2017), Mason
et al. (2017), Brinker et al. (2016), and Marsh and Fosbroke (2015)
are particularly relevant. Brazil has the second highest number of stud-
ies on the subject, for example the work of Meschial et al. (2017) and
Cortez et al. (2017). Seven studies using Italian data were found, repre-
sented by Pessina and Facchinetti (2017), Pira et al. (2017), Consonni
et al. (2008), Mantero et al. (2005), Chellini et al. (2002), D'Errico et al.
(2002) and Baldasseroni et al. (2001).

3.2. Distribution of publications per year

The literature mapping on fatal occupational accidents included
studies carried out between 2001 and 2018, as shown in Fig. 2. This
form of analysis has been used in other areas, including health in the
work of Armfield et al. (2014) and neurofinance by Ascher et al. (2016).

The year with the highest number of published works on fatal occu-
pational accidents (12) was 2015, with studies such as Brouwer et al.
(2015), Deshaies et al. (2015), Marsh and Fosbroke (2015), Mason et al.
(2015), Newman et al. (2015), and Koeman et al. (2015). The works of
Bulzacchelli et al. (2008), Laursen et al. (2008), Buckley et al. (2008),
Consonni et al. (1976), Fayard (2008), among others, are among the 9
studies that were published in 2008, and the studies of Biddle (2004),
Dong and Platner (2004), Loh and Richardson (2004), Richardson et al.
(2004), Roberts (2004), among others, are some of the 10 studies pub-
lished in 2004.

Moreover, in 2005, 2010, and 2017 there were 9 papers published,
7 studies were published in 2011 and 2014, 6 in 2013, 5 in 2009, and
4 in 2016. In 2002 and 2006 there were 3 publications each year, and
2 relevant publications in 2007, 2012, and 2018 and only 1 publication

1 28 46 64 8.2 35
- e

Fig. 1. Geographical distribution of studies found that addressed fatal occupational accidents.



C. Melchior, R.R. Zanini

14
==@==Number of publications  «++s=++ Trend
12
2 10
(<]
E=]
o
2
o
=
o
-
9]
Pl
9]
o
E
]
=2

65

Safety Science xxx (2019) xxx-xxx

13

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Year of publication

Fig. 2. Number of studies that addressed fatal work-related accidents each year.

in both 2001 and 2003. The lack of work in 2001 can be explained by
the fact that this work is focused on studies that address more current
data and the low number found in 2018 is due to the fact that the study
was conducted in February of this year. However, it was not possible to
find a likely explanation to justify the low number of studies published
in 2003, 2007, or 2012.

There is no growing trend towards research on this subject. Some
of the possible explanations are lack of interest from companies and
governments in disclosing this kind of information and the lack of data
available for analysis.

3.3. Data period

We examined the data period used in each of the 102 studies pub-
lished on fatal work accidents. They analyzed data as early as 1946, in
the case of Pira et al. (2017), all the way up to 2016, in the case of
Khodabandeh et al. (2016).

Looking at Fig. 3, it is possible to observe an increasing trend up to
2000 which then declined. The years of publications analyzed in Section
3.2 and the greater availability of data for analysis are some of the ex-
planations for these trends. The divergence between the peaks in Figs. 2
and 3 highlights the fact that it takes a great deal of time both to make
data available for analysis as well as for it to be analyzed by researchers
and subsequently published.

The peak in the graph in Fig. 3 occurs between the years 2000 and
2001. There were 51 studies analyzed during this period, half of the to-

60
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Number of publications

tal amount of works found. This period had contributions from Lucas et
al. (2018), Dong et al. (2017), Pessina and Facchinetti (2017), Jurek and
Rorat (2017), Pira et al. (2017), Harris et al. (2016), Lee et al. (2016),
Brouwer et al. (2015), Deshaies et al. (2015), Marsh and Fosbroke
(2015), Koeman et al. (2015) Van der Ploeg et al. (2015), Koehoorn et
al. (2015), Azizova et al. (2015), Gibbs et al. (2014), among other stud-
ies that analyzed information on mortality due to occupational accidents
from 2000 to 2002.

3.4. Economic sector

Table 1 presents the economic sectors studied or those with the high-
est number of work-related deaths. The sectors covered in the studies
are specified as are the percentage of studies that address them.

It is important to highlight that the studies can be divided into two
main groups: those dealing with work-related mortality in a specific
area, such as shipyard workers (Barlas and Izci, 2018), taxi and limou-
sine drivers (Menéndez et al., 2007), fertilizer transporters (Meschial et
al., 2017), and military peacekeepers (Strand et al., 1978); and those
that are not focused on a specific sector, or point to two or more eco-
nomic sectors with a significant rate of work-related deaths, such as
Hamalainen et al. (2006), Cortez et al. (2017), Pira et al. (2017), Lee et
al. (2016), Koehoorn et al. (2015), Chen et al. (2014), Lopez-Bonilla et
al. (2011), Tiesman et al. (2011), Mora et al. (2011), McGreevy et al.
(2010), Briere et al. (2010), Shalini (2009).

Period of data

Fig. 3. Data period used in the studies from the literature mapping.
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Table 1
Distribution of work-related mortality with relation to economic sector.

Economic sector Number of studies Percentage
Construction 22 17.6%
Agriculture 18 14.4%
Transport 16 12.8%
Fishing 12 9.6%
Forestry and logging 10 8.0%
Mining 6 4.8%
Electrocution 3 2.4%
Chemistry 2 1.6%
Fall 2 1.6%
Hunting 2 1.6%
Law enforcement officers (LEOs) 2 1.6%
Military 2 1.6%
Merchant shipping 2 1.6%
Others 26 20.8%
Total 125 100.0%

Among the sectors covered in the studies in the literature mapping,
the construction industry stands out as the highest risk sector (22 stud-
ies). This is described in Dong et al. (2017), Khodabandeh et al. (2016),
and Mendeloff and Staetsky (2014). Agriculture (18) is the second high-
est risk sector, according to Pessina and Facchinetti (2017) and Jurek
and Rorat (2017). Transport (16) is the third, according to Menéndez
et al. (2007) and Brinker et al. (2016), followed by the fishing indus-
try (12) and forestry and logging industries (10), according to Jensen et
al. (2014), Lincoln and Lucas (2010), Lee et al. (2016), and Brodie and
Ibrahim (2010). Not surprisingly, the sectors with highest risk involved
are those involving heavy machinery.

There are also 26 sectors addressed in only one study each, and 6 sec-
tors addressed by only two studies, which indicates broad coverage in
the economic sectors analyzed. This can be confirmed in the research
carried out by Gibbs et al. (2014), Harris et al. (2016), O'Connor et al.
(2011), Coggon et al. (2010), Mason et al. (2015), Macedo and Silva
(2005), Consonni et al. (1976), Meschial et al. (2017), Tiesman et al.
(2011), McGreevy et al. (2010), Mora et al. (2011), Shalini (2009),
Tiesman, Konda and Bell (2011), Tiesman et al. (2010), Chellini et al.
(2002), Strand et al. (1978), Roberts and Marlow (2005), Roberts et al.
(2014).

3.5. Analysis of terms in abstracts

A word cloud is a tool used to highlight the most prominent terms
based on their frequency of occurrence on text. Thus, the greater the
frequency of the word in the text, the greater the size of the word in the
cloud. Therefore, this tool emphasizes the terms with the greatest sig-
nificance, according to the content analyzed. The most frequent terms
stand out and characterize the main keywords related to the subject in
question.
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Word clouds are largely used to visually depict the keywords used in
texts, and have been used as learning tools in educational institutions,
facilitating student discussion and reflection (Cohn and Plack, 2017).
This technique has also been adopted in the health area by Armfield
et al. (2014) to identify emerging topics between two distinct periods
in telemedicine. Nang et al. (2015) on the other hand, has used word
clouds to identify the main concepts in reports on military health oper-
ations.

We split the abstracts of the 102 studies into objectives, methods,
and results, and used the word clouds in Fig. 4 to analyze the frequency
of terms used in each group. We ignored the most common words like
“occupational”, “death”, “accident”, “injury” and “rate”, because they
would have dominated the word clouds.

Most of the terms in objectives (Fig. 4a) focus on general words re-
lated to the theme and to the context of the study. The most frequent
words in the methods’ cloud (Fig. 4b) show an emphasis on statistical
methods, used to analyze data and also focus on census data (such as
the United States’ Census of Fatal Occupational Injuries (CFOI)) to ob-
tain mortality data. The terms in the results cloud (Fig. 4c) highlight the
construction industry, age, and some ethnic groups.

Another form of textual analysis was also used, similarity analysis.
This is a statistical approach used to present the existing relationship be-
tween terms. Fig. 5 illustrates the similarity analysis performed through
a graph. Broc et al. (2017) also employed this method of analysis to
establish the relationship between decision-making indices for treating
patients.

Fig. 5 shows the graph of relationship between terms in the abstracts
based on the percentage of co-occurrence. Thicker lines indicate more
co-occurrence and the larger the word the more frequently it was used
in the abstracts. Falling is the most common cause of death in construc-
tion industry accidents (Shao et al., 2019; Winge et al., 2019), thus the
strong connection between construction, industry, and fall. The analysis
shows a strong dependence on data from national information systems,
which are not known for being reliable data sources. Most studies ana-
lyzed the age, sex, and ethnic groups of the subjects.

4. Conclusions

We were able to achieve the research objective of a literature map-
ping, which is to the best of our knowledge, the first literature mapping
on the subject of work-related fatal accidents. It highlights the economic
sector with the highest number of fatal occupational accidents as well as
the country with the most studies published using its data. In addition,
it was possible to identify the number of annual publications, the data
period analyzed in each of the studies, the main terms they used, as well
as the connection between them.

Regarding geographic coverage, the United States was the focus of
the largest number of fatal occupational accident studies, with 35 pub-
lished studies. Moreover, the highest number of studies were published
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Fig. 4. Distribution of terms based on the frequency of their use in the abstracts of the analyzed studies.
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in 2015, considering this work covered studies published from 2001
to 2018. The data analyzed primarily refers to the period from 2000
to 2003, although some studies contemplated in the literature map-
ping included data from 1946 to 2016. The economic sectors found to
have the highest risk of mortality due to occupational accidents, were
the construction industry, followed by agriculture, transportation, fish-
ing, forestry, and logging. The analysis of content of the abstracts high-
lighted that the data primarily came from national reporting systems
and census data, the construction industry was found to be the most
risky economic sector, and the analysis was primarily based on demo-
graphic variables.

This research shows substantial global coverage in the field of fa-
tal occupational accidents, supported by the diverse range of economic
sectors analyzed in several countries. However, we highlight the impor-
tance of renewed attention to workers exposed to high-risk and dan-
gerous environments such as heavy machinery. To this end, Rae and
Provan (2019) present an organizational safety model comprising both
safety-related institutional work and preventative measures in the work-
place. Occupational accident prevention was also the focus of Comberti
et al. (2018)’s study.

The current work serves as a foundation for a systematic literature
review with more specific research questions. The results obtained from
this study allow for deeper analysis of the relationship between the
number of studies and the mortality rate of each economic sector. It also
allows for the classification of the studies regarding the methodology
and coverage. Future works may also focus on analyzing studies that
look at less severe and more common accidents.
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5 ARTIGO 2 - OS MODELOS BARMA SAO MAIS EFICIENTES DO QUE OS
MODELOS ARIMA PARA PREVER AS TAXAS DE OBITO POR ACIDENTE DE
TRABALHO NA REGIAO SUL DO BRASIL?

RESUMO

As taxas de acidentes de trabalho fatais sdo exploradas a fim de mensurar a exposicéo
dos operarios aos riscos inerentes a atividade econdmica, possibilitando acompanhar
as oscilacdes e a tendéncia histérica dos acidentes fatais relacionados ao trabalho,
bem como os impactos nas organizacdes e na sociedade. Considerando a relevancia
do tema, este estudo tem o propdsito de utilizar a metodologia ARIMA e SARMA para
modelar as séries de dados referentes as taxas de acidentes fatais relacionados ao
trabalho, comparar os modelos de previséo ajustados e identificar o melhor modelo
preditivo por regido, do Sul do Brasil. As taxas dos acidentes fatais relacionados ao
trabalho foram obtidas do Departamento de Informatica do SUS (DATASUS), por meio
dos O&bitos registrados no Sistema de Informacdo sobre Mortalidade (SIM),
estratificando-os por estado da regido Sul do Brasil, ou seja Parana (PR), Santa
Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS). De posse dessas informacdes foi realizada
uma andlise descritiva demonstrando as caracteristicas de vulnerabilidade das
vitimas, comparando-as entre os trés estados. Ainda, foram modeladas trés séries
temporais utilizando as metodologias Box-Jenkins ou ARIMA e BARMA, considerando
observacdes mensais no periodo de 2000 a 2016. Por fim, ficou evidente que houve
um aumento da participacdo feminina no mercado de trabalho, mas o niumero de
mortes por acidentes ocupacionais ndo aumentou na mesma propor¢cdo. Enquanto
que, o estado do Paran& destacou-se por possuir o0 maior indice de mortalidade por
acidente de trabalho. Observou-se um melhor desempenho no ajuste do
modelo SARMA, no horizonte de tempo de 6 meses, utilizando as medidas de acuracia
MAE, MAPE e RMSE, a andlise dos residuos e os critérios penalizadores AIC e BIC
para avaliar a qualidade dos modelos e selecionar o modelo de previsdo mais acurado.

Palavras-chave: acidentes ocupacionais fatais; mortalidade relacionada ao trabalho;
ARIMA; BARMA, distribuicdo Beta; previsdo; séries temporais.

1 Introducéo

Realizar previsbes é uma tarefa dificil, principalmente nas economias
emergentes, pois elas estao sujeitas a mudancgas estruturais mais frequentes do que
as economias desenvolvidas (AYE et al., 2015). Este estudo é o primeiro a examinar
a capacidade de predi¢cdo da metodologia ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving
Average ou processo autorregressivo integrado de média movel) em comparacéo com
a metodologia SARMA (Beta Auto Regressive Moving Average ou Beta
autorregressivo de médias moveis) para as taxas de mortalidade por acidentes de
trabalho na regiao Sul do Brasil.

Modelos de séries temporais se mostraram essenciais para a previsao das
taxas de mortalidade. Abreu, Sousa e Mathias (2018) utilizaram o modelo de
regressao linear segmentado para séries temporais na analise da mortalidade por
acidentes de transito no Estado do Parana. Diferentes métodos de séries temporais
também foram utilizados no estudo de Shang e Hyndman (2017) para a previsao das
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taxas de mortalidade por idade especifica no Japao, no periodo de 1975 a 2013.
Enquanto que Ritchey e Nicholson-Crotty (2011) utilizaram séries temporais com
dados de painel e cortes transversal para a analise da relacdo entre os limites legais
de velocidade e as mortes no transito entre os anos de 1990-2006 em estados
americanos.

Em ambito nacional, nos ultimos 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 € o quarto pais do mundo
com mais registros de acidentes ocupacionais, atras apenas da China, india e
Indonésia, sendo que o0s setores econdmicos com maior numero de acidentes
ocupacionais sao a construcao civil e o de servigos (SOUZA, 2017). Porém, o cenario
profissional vem sendo remodelado com o passar dos anos, contando, principalmente,
com o0 aumento da participacdo feminina no mercado de trabalho enquanto que o
numero de mulheres vitimas de acidentes laborais fatais se manteve instavel.

O numero de mortes por acidentes e doencas ocupacionais no mundo diminuiu
de 2,03 milhdes por ano em 2001 para 1,95 milh6es em 2003, mas voltou a crescer
para 2,3 milhdes em 2013 (INTERNATIONAL LABOUR ORGANIZATION, 2009;
MEKKODATHIL, EL MENYAR e AL THANI, 2016). Considerando uma populacdo de
3,3 bilhdes de trabalhadores, ha uma incidéncia 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
periodo de um ano ap6s a data do acidente (INTERNATIONAL LABOUR
ORGANIZATION, 2016).

Levando em conta que os acidentes de trabalho sdo evitaveis 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 previsdo das taxas de mortalidade relacionada ao trabalho nos estados da
regido Sul do Brasil?

Nesse contexto, tem-se como propadsito utilizar a metodologia ARIMA e SARMA
para modelar as séries de dados referentes as taxas de acidentes fatais relacionados
ao trabalho, comparar os modelos de previsao ajustados e identificar o melhor modelo
preditivo por regido do Sul do Brasil.

2 Acidentes Fatais Relacionados ao Trabalho em Ambito Nacional e
Internacional

O Ministério da Previdéncia Social (MPS) orienta no sentido de que o0s
acidentes de trabalho s&o descritos e regulamentados pela lei federal N° 8.213, de 24
de julho de 1991 como o acidente que “ocorre pelo exercicio do trabalho a servigo de
empresa ou de empregador doméstico ou pelo exercicio do trabalho dos segurados
referidos no inciso VIl do art. 11 desta Lei, provocando lesdo corporal ou perturbagéo
funcional que cause a morte ou a perda ou reducdo, permanente ou temporaria, da
capacidade para o trabalho” (BRASIL, 1991).

Enquanto que, para a ILO (2016) os acidentes ocupacionais sdo ocorréncias
inesperadas, nao planejadas, que incluem atos de violéncia decorrentes da atividade
profissional exercida, resultando em doencas, lesdes ou mortes de um ou mais
profissionais no ambiente de trabalho. As lesGes sofridas no trabalho, ou até mesmo
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a morte decorrente de acidente ou violéncia ndo deve ser confundida com as doencas
ocupacionais, que sao aquelas contraidas ao longo do tempo, devido a exposi¢des ou
fatores de riscos decorrentes da atividade profissional (LAURENTI e MELLO JORGE,
2015).

Esclarecimentos relacionados a situacdo de saude do trabalhador brasileiro
podem ser acompanhados por meio da consulta em alguns 6rgéos oficiais de registro
como: o Departamento de Informética do SUS (DATASUS), que utiliza a fonte do
Ministério da Previdéncia Social (MPS) (ALMEIDA, MORRONE e RIBEIRO, 2014), o
Sistema de Informacgfes de Agravos de Notificacdo (SINAN) (GALDINO, SANTANA e
FERRITE, 2012), a Comunicacdo de Acidente de Trabalho (CAT), o Sistema de
Informacdo em Mortalidade (SIM), as Declaracdes de Obito (DO), entre outras
(CORREA e ASSUNCAO, 2003; BORDONI et al., 2016; DRUMOND e SILVA, 2013)

Internacionalmente, os acidentes de trabalho sdo regulamentados pela ILO
(1998), instituicao responséavel pela elaboracéo e aplicacdo das normas que regem as
relacbes de trabalho internacional, além do desenvolvimento de recomendacdes e
convengbes. A ILO trabalha em parceria com a ONU (Organizacdo das Nacbes
Unidas), promovendo o respeito as leis e direitos trabalhistas e aos direitos humanos,
além do desenvolvimento econémico e promogéo da paz mundial (INTERNATIONAL
LABOUR ORGANIZATION, 2013).

A ILO classifica os acidentes relacionados ao trabalho como fatais, quando
resultam em morte no periodo de um ano ap0és a ocorréncia do acidente ocupacional,
e nao fatais quando ocorre o afastamento do trabalhador. O periodo de afastamento
pode ser temporario, quando o profissional ndo possui condicbes fisicas
momentaneas para exercer suas atividades, retornando apenas quando suas
condicBes de saude permitirem. Em casos de afastamento definitivo, os profissionais
jamais assumirdo suas antigas responsabilidades ocupacionais, ou seja, ndo poderao
desempenhar as fungdes exigidas pelo antigo cargo de trabalho (INTERNATIONAL
LABOUR ORGANIZATION, 2016).

Vale ressaltar que as recomendacdes e esforcos devem ser concentrados
primeiramente na aplicacdo das boas praticas de trabalho e na prevencdo dos
acidentes ocupacionais (LUCAS et al., 2018; GONCALVES FILHO e WATERSON,
2018), uma vez que estes acidentes indicam numeros expressivos de mortalidade,
caracterizando-se como um problema de saude publica mundial. Isto é agravado pelo
fato de envolverem, em sua maioria, pessoas jovens em inicio de atividade
profissional, conduzindo-as a limitagbes e incapacidades fisicas ou até mesmo a
morte, gerando grandes repercussdes sociais e econdmicas (ALMEIDA, MORRONE
e RIBEIRO, 2014).

A prevencédo dos acidentes relacionados ao trabalho é o principal objetivo da
apuracdo das estatisticas (INTERNATIONAL LABOUR ORGANIZATION, 1998).
Estas informacdes sdo utilizadas para: identificar a funcdo, a atividade econémica
onde o acidente ou o 0Obito ocorreu, definir prioridade em agdes preventivas, monitorar
ocorréncias de acidentes ocupacionais e identificar areas de risco, manter 0s
trabalhadores cientes dos riscos presentes no ambiente de trabalho, avaliar a eficacia
das medidas de prevencdo adotadas, medir as consequéncias dos acidentes
ocupacionais considerando os dias néo trabalhados ou os custos, promover politicas
de prevencédo de acidentes ocupacionais e colaborar com a expansao de programas
de prevencéao, 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 a ocorréncia do acidente ou do Gbito
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relacionado ao trabalho (PIRA et al., 2017). A ILO busca identificar, em um primeiro
momento, a relagdo causal existente entre o ambiente de trabalho e uma doenga
ocupacional ou, em casos mais extremos, a ocorréncia do 6bito (INTERNATIONAL
LABOUR ORGANIZATION, 2013). Posteriormente, investiga-se a frequéncia com que
ocorreram 0s acidentes ou 6bitos em trabalhadores expostos ao risco, comparando
estas estatisticas com o restante da populacdo e identificando os casos em que a
frequéncia é maior que a média de morbidade da populacdo. O ambiente de trabalho
pode ser identificado como um fator de risco quando houver um aumento significativo
no numero de acidentes ou mortes em determinada atividade econémica (LEE et al.,
2016).

As causas que levam ao 0Obito no ambiente de trabalho estdo diretamente
associadas ao risco inerente ao processo produtivo, além de outros fatores
mencionados pela Organizacao Internacional do Trabalho como: inspec¢des escassas,
recursos fisicos e financeiros limitados, baixa qualidade e infraestrutura dos
equipamentos, instalacdes precarias, maquinas com tecnologia obsoleta, falta de
coleta sistematica de dados sobre acidentes de trabalho, quantidade insuficiente de
profissionais da seguranca do trabalho, entre outros tépicos que ndo contribuem para
a prevencao de riscos no cenario produtivo (HOFERLIN, 2005; LAURENTI e MELLO
JORGE, 2015; RAE e PROVAN, 2019).

No Brasil, as lesdes relacionadas ao trabalho representam 25% dos agravos
por causas externas atendidos em servicos de emergéncias e cerca de 70% dos
beneficios acidentarios pagos pela Previdéncia 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 bilhdes) séo
gastos com doencas e agravos ocupacionais. Além disso, ha prejuizos significativos
representados pelo absenteismo. Os dias perdidos devido aos acidentes ocupacionais
elevam os custos da mao de obra no pais, encarecendo assim a producao e reduzindo
a competitividade do Brasil frente ao mercado externo (ALMEIDA, MORRONE e
RIBEIRO, 2014).

O ramo de atividade com o maior numero de Obitos causados por acidente
trabalhista no Brasil ainda é o setor da construcao civil como ilustrou Mendes (1988),
corroborado pelos estudos de Gomez e Machado (1994), Santana, Nobre e
Waldvolgel (2005) e Souza (2017). As lesdes na cabeca sdo as principais
responsaveis pela mortalidade decorrente de acidentes de transito e quedas (GOMEZ
e MACHADO, 1994) e o traumatismo craniano é a natureza da lesdo mais frequente
(MIRANDA et al., 2012).

Os acidentes ocupacionais imp6em um custo alto para a saude publica e a
Previdéncia Social (MINISTERIO DA SAUDE, 2017). Segundo o Anudrio Estatistico
da Previdéncia Social de 2017, cerca de 0,5% de todas as despesas do Instituto
Nacional do Seguro Social (INSS) foram destinadas ao pagamento de beneficios
relacionados aos acidentes de trabalho (despesas médicas, tratamento, afastamento
do trabalho acima de 15 dias e reabilitacdo) o que representa um montante de R$ 325
milhdes (MINISTERIO DA FAZENDA, 2017).

A busca pela compreensdo das causas que levam ao Obito procura entender
também a relacdo existente entre a violéncia e alguns fatores socioecondémicos,
politicos e culturais que contribuiram para o aumento dos registros de acidentes fatais
devido a causas externas (BARROS, XIMENES e LIMA, 2001; MENENDEZ, SOCIAS-
MORALES e DAUS, 2017).

Os acidentes de trabalho séo evitaveis e causam impacto significativo sobre a
produtividade e a economia, além dos incalculaveis impactos sociais ligados a
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desestruturacao familiar (SANTANA et al., 2007). De acordo com as informacdes da
ILO, ocorrem cerca de 300 milhdes de acidentes e 2,3 milhdes de oObitos relacionados
ao trabalho por ano no mundo. Considerando que estes 6bitos podem ser evitados,
estes nimeros indicam negligéncia e injustica social (AGENCIA BRASIL, 2017).

As informacdes levantadas acerca dos acidentes ocupacionais fatais e néo
fatais sdo de extrema importancia frente ao planejamento de agbes preventivas
(INTERNATIONAL LABOUR ORGANIZATION, 2016). Os indicadores analisados irdo
apontar as areas em que a atencao deve ser redobrada, mas para isso, recomenda-
se que estas estatisticas sejam analisadas levando em consideracdo informacoes
estratificadas por sexo, ocupacéo ou atividade economica. Deste modo torna-se
possivel inspecionar as atividades que apresentam elevado grau de risco e
desenvolver regulamentos especificos ou cursos para estas atividades, uma vez que
intervencdes adicionais poderiam salvar vidas (MASON et al., 2017; LUCAS et al.,
2018; GONCALVES FILHO e WATERSON, 2018).

A seguir serdo apresentadas as metodologias ARIMA e SARMA empregadas
no estudo em busca do melhor modelo preditivo para as taxas de mortalidade
relacionadas ao trabalho para os estados da regido Sul do Brasil.

3 Materiais e métodos

Esta fase da pesquisa consiste na elaboracdo do plano de trabalho que este
estudo abrange, visando atingir os objetivos propostos e responder o problema da
pesquisa. Foi realizada uma andlise descritiva, por estado, das taxas de mortalidade
por acidente de trabalho, estratificando por: causas de ébito, partes do corpo atingida,
ramos de atividade, sexo e idade, identificando as principais caracteristicas de
vulnerabilidade.

Quanto a analise das séries temporais, foram utilizados os registros mensais
relacionados as taxas de mortalidade por acidente de trabalho, disponiveis no site do
DATASUS - Departamento de Informatica 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 avaliacdo da qualidade dos modelos.

Foi realizada a modelagem ARIMA, seguindo os passos metodoldgicos
propostos por Box-Jenkins (1976) e a modelagem BARMA desenvolvida por Rocha e
Cribari-Neto (2009) com a utilizacdo de implementacdes propostas por Palm e Bayer
(2018) em busca do modelo de previsdo mais eficiente.

A metodologia proposta foi implementada via linguagem de programacao livre
R (R CORE TEAM, 2017), o que contemplou o desenvolvimento das rotinas, a
elaboracdo da documentacdo técnica, 0s experimentos numéricos e analises
estatisticas e graficas. A linguagem R é amplamente utilizada no desenvolvimento de
pesquisas cientifica por viabilizar a reprodutibilidade metodologica (GANDRUD,
2016).

3.1 METODOLOGIA DE BOX-JENKINS

O método proposto por Box-Jenkins (1976) é utilizado com maior énfase na
realizacdo de previsdo em seéries temporais, 0 qual também é conhecido como
metodologia ARIMA. Este método supde normalidade e destaca a andlise das
propriedades da propria série temporal, em que o Y, é explicado pelos valores
passados, defasados do proprio Y, o mesmo ocorre para 0 erro estocastico
(GUJARATI e PORTER, 2011).
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O modelo ARIMA consiste nas expressoes identificadas como a ordem (p) da
parte autorregressiva (AR), com modelo ordem de diferenciacdo (d) e a ordem (q)
referente a médias moveis (MA), as quais caracterizam os modelos de Box-Jenkins
denotados ARIMA (p,d,q) (JERE, KASENSE e CHILYABANYAMA, 2017). Estes
modelos sdo resultantes da combinagcdo do componente AR, do filtro de Integracao (1)
e do componente MA, permitindo a modelagem da série por meio dos trés
componentes ou por meio de um subconjunto deles, resultando assim em outros
modelos (MORETTIN e TOLOI, 2006).

Para Guijarati e Porter (2011) um modelo AR(p) € expresso pela Equacao (1):

Z~t - (l)lzt_l + ¢2Z~t_2 + ... + ¢pZt—p + gt (1)
Enquanto que o modelo MA(q) é dado pela Equacéao (2):
Zt = ngt—l + 62£t—2 + ... + qut—q + Et (2)

|OgO:Zt = Zt - u
O parametro 6, explica a relagéo de Z, com o &,_;, considerando i = 1,2, ..., q.

A sazonalidade é outra caracteristica que pode ser adicionada aos modelos
ARIMA e representa 0s picos que se repetem anualmente na série temporal
(MONTGOMERY, JENNINGS e KULAHCI, 2015). Os modelos com componentes
sazonais sdo denominados ARIMA sazonal ou SARIMA (Seasonal Autoregressive
Integrated Moving Average) e sao denotados como SARIMA (p,d, q)(P, D, Q) sendo
gue o "s" representa a ordem da sazonalidade (MORETTIN e TOLOI, 2006). O
modelo SARIMA genérico € expresso pela equacao (3)

(1-¢,B?)(1—®,B5)(1 — BY)(1— BP)y, = (1 — 6,B9)(1 — 0yB%)¢, (3)

Em que a primeira parte da equacao representa a parte autorregressiva do
modelo, sendo o0s parametros autorregressivos p, 0S parametros sazonais
autorregressivos P, e as diferencas d, enquanto que as diferencas sazonais sao
representadas por D com periodo correspondente a s. A segunda parte da equacao
(3) indica, respectivamente, os componentes de médias moéveis com ordem q e 0s
parametros sazonais de médias moveis Q com s periodos (MAKRIDAKIS,
WHEELWRIGHT e HYNDMAN., 2008).

Contudo, para a utilizacdo da metodologia ARIMA, primeiramente, é preciso
garantir que haja significancia dos parametros estimados ao longo do tempo, para
iSso, € necessario atender ao pressuposto basico da estacionariedade da série
temporal (MONTGOMERY, JENNINGS e KULAHCI, 2015).

A série temporal é estacionaria quando se desenvolve, ao longo do tempo um
certo equilibrio em torno da média, ou seja, as leis de probabilidade ndo mudam no
processo, se mantendo constantes (SOUZA, 2016). Quando a série temporal nao
apresentar tal comportamento, podem ser aplicadas transformacdes, sendo que a
ordem de integracdo (I) considerada, corresponde ao numero de diferencas
necessarias para converter a série ndo estacionaria em estacionaria (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 caracteristicas de autocorrelacéo
presentes em cada série temporal analisada (BOX e JENKINS, 1976; AZEVEDO e
CAMPOS, 2016).

Na Figura 1 apresentam-se as etapas metodoldgicas do processo de
modelagem proposto por Box-Jenkins (1976).

Figura 1 — Etapas metodoldgicas da técnica de Box-Jenkins
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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, | e MA, compde o processo gerador da série e
quais sdo suas respectivas ordens. Esta escolha se da por meio da condi¢cdo de
estacionariedade da série temporal. Realizada a verificacdo da estacionariedade e
aplicada as devidas diferenciagfes, quando necessario, parte-se para a etapa de
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escolha do melhor modelo previsor, baseando-se na analise da Funcdo de
Autocorrelagéao (FAC) e Funcéo de Autocorrelacao Parcial (FACP).

Posteriormente a etapa de identificacdo dos filtros (p,d, q) que representam a
série temporal realiza-se a estimacéo dos parametros "p" e "g". Tal estimacéo pode
ser realizada por meio do método da maximizacdo da Funcdo de Verossimilhanca
condicional ou ainda, por meio da técnica dos Minimos Quadrados Ordinéarios
(BUENO, 2008; FAVA, 2000). E relevante destacar que na etapa de estimac&o dos
parametros o modelo escolhido seja o mais parcimonioso possivel (BOX e JENKINS,
1976). Para auxiliar na decisdo do niumero de parametros 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 sdo denominados critérios penalizadores pois
consideram o namero de parametros do modelo, como também a variancia dos erros
gerados, sendo que quanto menores o0s 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.

Apés a etapa de identificacdo dos modelos e estimacdo dos parametros, tem-
se a validacdo que procura avaliar se 0 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 ruido branco, ou seja, média zero, independéncia e variancia constante.

Ainda, considerou-se critérios alternativos para identificar o melhor ajuste entre
os modelos concorrentes. Nesse sentido, as medidas de acuracia mais utilizadas sao:
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 previsdo da série temporal, Ultima etapa da metodologia
proposta por Box-Jenkins (1976) que consiste em realizar previsdes in-sample,
calcular as estatisticas MAE, MAPE e RMSE para futuros valores da série, utilizando-
se 0s modelos escolhidos.

Além do método de previsdo proposto por Box-Jenkins foi utilizada a
metodologia SARMA em busca do modelo de previsdo mais eficaz para a modelagem
das séries correspondentes as taxas de mortalidade por acidente de trabalho nos
estados da regido Sul do Brasil.

3.2 METODOLOGIA SARMA

A modelagem de dados distribuidos em um intervalo limitado segue,
principalmente, duas abordagens: aplicar transformacdes nos dados para obter uma
linha temporal e usar um dos modelos tradicionais de andlise; ou modelar diretamente
os dados originais (CASARIN, DALLA VALLE e LEISEN, 2012). Essa segunda
abordagem foi aprimorada por McKenzie (1985), com a introdu¢cdo de um novo
processo beta autorregressivo para séries temporais no intervalo unitario (0,1). Uma
contribuicdo mais recente é apresentada por Ferrari e Cribari-Neto (2004) e Rocha e
Cribari-Neto (2009), com modelos beta autorregressivos e a metodologia SARMA,
respectivamente.

Essa metodologia baseia-se na distribuicao beta (), que é utilizada para modelar
variaveis aleatérias de interesse distribuidas em um intervalo delimitado por dois
valores escalares conhecidos a e b, ondea < 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 funcédo densidade de probabilidade da distribuicdo beta é dada pela equacéo (4),
onder >0,s >0, eTI() éafuncdo gama.

r'r+s)

TG yta-ycTt, 0<y<1, (4)

fr,s) =

A média E e a variancia var de y sao dadas pelas equacdes (5)(20).

rs
var(y) =

IE(y):r+s (r+s)32r+s+1) )

Os modelos de regresséao utilizados para analisar dados relacionados a outras
variaveis, em geral, ndo sédo apropriados para avaliar situacfes em que a resposta
esté restrita ao intervalo unitario (0, 1), uma vez que eles podem gerar valores para a
variavel de interesse que excedem os limites inferiores e superiores, portanto, Ferrari
e Cribari-Neto (2004) propéem em seu trabalho um modelo de regressao para
variaveis aleatérias cujo retorno € uma distribuicdo beta, a fim de atender essas
situacdes em que a variavel dependente (y) esta contida no intervalo unitario, ou seja,
0<y<l1.

O modelo beta autorregressivo de médias moveis (BARMA), proposto por Rocha
e Cribari-Neto (2009), parte do trabalho de Ferrari e Cribari-Neto (2004) para buscar
a padronizacdo de um modelo para séries temporais voltadas a taxas e proporcdes.
O modelo BARMA, assim como os modelos ARIMA, pressupde a estacionariedade
dos dados analisados (MARTINS JUNIOR, 2014). Porém, a série de interesse pode
apresentar alguns picos tipicos que retratam a auséncia de estacionariedade, sendo
que, nestes casos, ainda € considerado viavel a utilizacdo deste modelo mediante a
aplicacao de diferencas na série (ROCHA e CRIBARI-NETO, 2009).

Este modelo é largamente utilizado devido ao fato de que a fungéo densidade de
probabilidade pode ser crescente ou descrente e unimodal, lembrando que sua
utilizagdo compreende os casos em que o resultado é restrito ao intervalo que
compreende a e b, ou seja, a < b. Assim, aceita-se a transformacéo de (y —a)/(b —
a), para modelar a variavel y, em um intervalo unitario padrdo. Neste caso, tem-se a
densidade condicionada de y; considerando F,_;,expressa pela equagéo (6).

F(¢) ur p-—1
(e )T — ) ¢)

felFeq) = (1—y)A-#¢-1 0 <y, <1, (6)

V(W
1+ ¢

Neste caso, F;_; € a menor g-algebra em que as variaveis yy;,y, ... ,Vi—1 Sao0
mensuraveis, seguindo distribuicao Beta (u;, ¢) e V(u) = u(1 + u) é considerada uma
funcd@o de varidncia em que u representa a média e ¢ um parametro de preciséo.
Pressupfe-se que quando o parametro de u € fixado, o valor de ¢ € inversamente

Logo, E(y) =u e var(y) =
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proporcional a variancia de y. Esta é considerada uma reparametrizagdo da densidade
beta original (ROCHA e CRIBARI-NETO, 2009).

Deste modo, tem-se y,, considerando t = 1,...,n, 0 numero de ocorréncias da
variavel de interesse y no sentido em que y, apresenta a densidade explicada pela
equacéo (6) em que a média é dada por u; e a precisdo constante por ¢.

A densidade expressa pela equacdo (6) € bastante flexivel para modelar
proporcdes, 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
parametros (BAYER e BAYER, 2015; PAJHEDE, 2017). Exemplos podem ser
visualizadas na Figura 2, juntamente com seus valores de u e ¢.

Figura 2 — Densidades de Beta para diferentes combinacfes de (u, ¢)
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Fonte: Ferrari e Cribari-Neto (2004)

Rocha e Cribari-Neto (2009) salientam que o modelo SARMA (r, s), recomendado
para modelar a esperanca condicional de y, pode ser descrito por meio da equacao

(7):
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r S
g(uy) = o + z bigye-i +z Ojve_j, (23)
i=1 j=1

Dado que « € R, € considerado constante, ¢; S&o 0s parametros autorregressivos
e 6, o0s parametros de médias moveis, v, =y, — u, mede o erro da equacdo de
médias moveis e g(—) é descrito como uma funcao de ligacdo, podendo assumir duas
diferencas g: (0,1) — R, como também ocorre no modelo de regresséo beta. Seja nos
modelos ARIMA ou nos parametros do modelo BARMA, é relevante esclarecer que
ambos sdo estimados via maxima verossimilhanca (ROCHA e CRIBARI-NETO, 2009;
BAYER e BAYER, 2015; NIELSEN, 2017).

4 Resultados e Discussdes

A caracterizacdo das taxas de acidentes de trabalho fatais, registrados nos
estados de Parand (PR), Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS), esta
representada nessa secao por meio da analise descritiva, estratificada por sexo,
idade, raca/cor, escolaridade e estado civil e com a representacdo de graficos das
séries originais demonstrando a prevaléncia de acidentes fatais na regido Sul do
Brasil.

Na Tabela 1, tem-se a andlise descritiva das taxas de mortalidade por acidentes
de trabalho por 100.000 trabalhadores na regido Sul do Brasil, de 2000 a 2016.

Tabela 1 — Medidas descritivas das taxas de mortalidade por acidentes de trabalho
por 100.000 trabalhadores, na regido Sul, de 2000 a 2016

Taxas de mortalidade por acidente de trabalho
Estatistica descritiva de 2000 a 2016
PR SC RS

Média 1,154 1,027 0,712
Mediana 1,088 0,959 0,694
Desvio padrao 0,327 0,387 0,205
Coeficiente de Variacao (%) 0,283 0,377 0,288
Minimo 0,505 0,385 0,105
Méximo 2,233 2,206 1,290

Fonte: Elaborado pela autora

O estado com a maior taxa de mortalidade por acidentes de trabalho no periodo
de 2000 a 2016 foi o Parana (PR). Em numero de acidentes ocupacionais fatais, se
destaca o més de margo de 2014 com 51 mortes (dentre 3.626.235 empregados, uma
taxa de 1,406 6bitos a cada 100.000 trabalhadores). A maior taxa de mortalidade foi
registrada no més de setembro de 2002, com 2,233 Obitos a cada 100.000
trabalhadores (45 6bitos 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 esta distribuida entre 21 e 80 anos.
Quanto a raca ou cor das vitimas, 36 (80%) individuos eram brancos, 8 (18%) pardos
e 1 (2,2%) negro e 32 (71%) possuia de 1 a 7 anos de estudo.

No estado do Parana ha registro de um acidente de trabalho a cada 14 minutos,
sendo que nos ultimos seis anos ocorreram 1.286 mortes decorrentes de acidentes
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de trabalho, as quedas de trabalho em altura sé@o as principais causas de mortalidade
(BEM PARANA, 2018; MINISTERIO DO TRABALHO, 2018).

Santa Catarina (SC) foi o segundo estado da regido Sul do Brasil com as maiores
taxas de mortalidade por acidentes de trabalho, visto que em margco de 2004 foram
registrados 2,206 6bitos a cada 100.000 trabalhadores (36 oObitos registrados dentre
1.631.759 empregados). Este més também apresentou 0 maior nimero de acidentes
ocupacionais fatais, sendo 35 (97%) homens, brancos, com idade entre 18 e 69 anos.
Quanto ao estado civil dos trabalhadores, hd uma diviséo igualitaria entre solteiros e
casados, assim como a escolaridade dos individuos.

No estado do Rio Grande do Sul (RS), em numero de acidentes ocupacionais
fatais, se destaca o0 més de janeiro de 2013 com 41 mortes por acidente ocupacional
(dentre 3.465.256 empregados, uma taxa de 1,183 Obitos a cada 100.000
trabalhadores). A maior taxa de mortalidade foi registrada no més de marco de 2000,
com 1,289 oObitos 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 vitimas foi ignorada em 16 (62%) casos.

Na andlise das medidas descritivas e a caracterizacdo das vitimas de acidentes
ocupacionais fatais, vale destacar a variavel sexo, visto que apesar do aumento do
namero de postos de trabalho ocupados por mulheres, 0 nimero de mortes nao
aumentou na mesma propor¢ao. Na Figura 3 ilustra-se a distribuicdo dos 6bitos, de
acordo com o sexo, para o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2016.
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Figura 3 — Caracterizacdo, por sexo, das vitimas acometidas por acidente de trabalho
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A mudanca no cenario profissional vem sendo remodelada com o passar dos

anos,

contando, principalmente, com o aumento da participacéo feminina no mercado

de trabalho. Este aumento nao foi acompanhado do esperado aumento no nimero de
mulheres vitimas de acidentes laborais fatais. Uma explicacdo possivel para esta
observacéo € que a insercdo feminina se deu principalmente em atividades mais
gerenciais e mentais. As atividades mais pesadas, dependentes de forga fisica e
resisténcia, que sao as principais representantes nos acidentes laborais fatais,
continuam sendo ocupadas, majoritariamente, por homens (REVISTA PROTECAO,

2014,

AZMAT e PETRONGOLO, 2014; AJSLEV et al., 2017).
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Na Figura 3 é possivel observar a caracterizacdo por sexo das vitimas de
acidentes fatais relacionados ao trabalho nos estados analisados para o periodo de
2000 a 2016. O comportamento dessa variavel permaneceu conforme o esperado,
visto que os postos de trabalho com maiores riscos sdo ocupados majoritariamente
por trabalhadores do sexo masculino. Porém, é possivel perceber um pico de aumento
significativo no numero de mortes femininas no estado do Rio Grande do Sul no més
janeiro de 2013 (em destaque na Figura 3).

Este aumento se deve ao fato de que neste periodo ocorreram 41 6bitos por
acidentes de trabalho (13 mulheres e 28 homens), sendo que 16 trabalhadores
morreram no incéndio da Boate Kiss e destes, 11 eram do sexo feminino. Além disso,
em 3 casos o0 campo “acidente de trabalho” foi ignorado. O acidente na Boate Kiss foi
considerado a segunda maior tragédia brasileira, em numero de vitimas em um
incéndio, 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 s&o responsaveis por cerca de 2,3
milhdes de mortes e 300 milhdes de feridos a cada ano (AGENCIA 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 compreensdo do comportamento das variaveis, na Figura 4 estao
representadas as séries originais das taxas de acidentes ocupacionais a cada 100.000
trabalhadores para os trés estados.

Vale ressaltar que a Figura 3 e a Figura 4, respectivamente, diferem devido ao
fato de a segunda considerar o numero de trabalhadores empregados em cada
periodo, e que, portanto, o pico de mortalidade ocorrido na boate KISS néo representa
a maior taxa de mortalidade por acidentes de trabalho no RS no periodo considerado.
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Figura 4 — Comportamento das taxas de acidentes ocupacionais fatais a cada 100.000
trabalhadores na regido Sul, no periodo de 2000 a 2016
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Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 4 é possivel observar o comportamento das taxas de acidentes de
trabalho fatais durante os 204 meses considerados. Destaca-se que as séries nao
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apresentaram evidéncias de estacionariedade e SC apresentou componentes
sazonais de multiplicidade 12 e 24.

Posteriormente a analise grafica das séries originais, tem-se a consolidacéo da
primeira etapa da metodologia de Box-Jenkins, a analise das fungbes de
autocorrelacdo (FAC) e autocorrelacdo parcial (FACP). Além disso, realizou-se 0s
testes ADF e KPSS com o intuito de verificar a condicdo de estacionariedade e
identificar os possiveis modelos para a série temporal analisada.

Os valores dos testes de raiz unitaria ADF e KPSS, para os trés estados, sao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Principais valores para os testes de raiz unitaria ADF e KPSS para a série

em nivel
Série em nivel
Estado 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 trés séries de acidentes de trabalho fatais a hipotese de existéncia de raiz
unitaria ndo foi rejeitada, visto que ambos os testes convergem seus resultados, desse
modo optou-se pela diferenca em primeira ordem das séries, tornando-as
estacionarias.

Determinar as ordens p e g dos modelos € uma etapa fundamental no ajuste dos
modelos de séries temporais ARIMA e BARMA (PALM, BAYER e CINTRA, 2016).
Nessa perspectiva, a selecdo do modelo considerou uma busca computacional
exaustiva com o intuito de minimizar o AIC (AKAIKE, 1973). O espago da busca foi
restringido aos modelos com ordens menores ou iguais a 6, ou seja, foi considerado
0<p <6e0<gqg <6

A utilizacdo do modelo SARMA para a previsdo das taxas de mortalidade por
acidentes de trabalho fatais destacou-se, uma vez que a distribuicdo Beta € restrita
ao intervalo de possiveis 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 ndo sé@o possiveis 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 distribuicdo normal é toda a reta real (BAYER e BAYER, 2015).

Pelo fato de as taxas de mortalidade a cada 100.000 trabalhadores n&o estarem
restritas a este intervalo unitario, utilizou-se neste estudo a transformacao sugerida
por Cribari-Neto e Zeileis (2009) a fim de permitir o0 uso do SARMA nos dados
analisados.

Na sequéncia, tem-se a Tabela 3 na qual se apresenta a analise de diagndstico
dos modelos ARIMA e BARMA selecionados para os trés estados da regido Sul do
Brasil.
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Tabela 3 — Modelos ARIMA e SARMA ajustados para as taxas de mortalidade por
acidentes de trabalho a cada 100.000 trabalhadores na regiao Sul do

Brasil
Estado Modelo Paradmetros p-valor AIC BIC
ARIMA(0,1,1) 0, = —0,8985 < 0,001 31,75 38,32
PR d, =0,9189 0,0000 | B
BARMA(6,6) 0, = —0,8711 0,0000 184,3236 171,1705
6, =—-0,8723 < 0,001
SARIMA(0,1,1) (2,0,0)4, ®,, = —0,0644 0,3897 NS 68,93 75,49
sC ®,, = —0,0206 | 0,7865NS
®; = 0,8989 0,0000 _ _
BARMA(3,3) 0, = —0,7678 0,0000 136,023 122,8699
@, =0,1855 0,0160 _ _
rs ARIMA(1,1,1) 0, = 0,0565 < 0,001 68,78 58,94
@, =0,1679 0,0008 _ _
BARMA(1,3) 0, = —0,2292 0,0000 138,0574 124,9043
Fonte: Elaborado pela autora NS= Nao 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 a série de taxas
de mortalidade por acidentes de trabalho nos trés estados da regido Sul do Brasil.

Posteriormente, verificou-se que os modelos ajustados atenderam a todos os
pressupostos para a caracterizacao de ruido branco. Imediatamente apds a selecéo
dos modelos realizou-se a Ultima etapa da metodologia de Box-Jenkins, a previsao,
gue neste estudo foi efetuada para seis instantes de tempo posteriores a observacao
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 previsfes das taxas de acidentes fatais relacionados ao
trabalho na regido Sul do Brasil, com base na previsdo out-sample para
0s meses de julho a dezembro de 2016

Estado Periodo Série Original P’Lavl:\jio Previsdo SARMA
Jul/2016 0,92443821 0,8649384 0,8761738
Ago/2016 0,984079385 0,8649384 0,9355857
PR 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
Jul/2016 0,786227187 0,8190152 0,8850622
Ago/2016 0,707604468 0,8391624 0,8693166
sC 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
Jul/2016 0,532143336 0,6868173 0,7177567
Ago/2016 0,626050983 0,6806698 0,799195
RS 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



88

Na Figura 5 sdo apresentadas as previsdes, bem como os valores reais para o
periodo. Observa-se que as previsdes do modelo SARMA, no periodo de julho a
dezembro de 2016 na regido Sul do Brasil apresentaram melhor ajuste quando
comparadas ao modelo ARIMA.

Figura 5 — Comparacao da série original com a previsdo ARIMA e BARMA para as
taxas de mortalidade por acidentes de trabalho a cada 100.000
trabalhadores na regido Sul
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Fonte: Elaborado pela autora

Pode-se observar na Tabela 4 que o modelo SARMA previu valores mais proximos
aos dados originais em comparagdo com a metodologia ARIMA. Com o objetivo de
verificar a importancia de considerar estimadores ndo viesados, realizou-se a
comparacao dos modelos em relagc&o aos valores reais e previstos. Essa comparacéo
foi realizada por meio da analise da Raiz Quadrada do Erro-Médio (RMSE), do Erro
Médio Absoluto (MAE) e do Erro Percentual Médio Absoluto (MAPE). Essas medidas
avaliam a diferenca entre os valores originais e 0s valores previstos e estédo
apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Medidas de acuracia para as previsdes das taxas de acidentes fatais
relacionados ao trabalho na regido Sul do Brasil, para os meses de julho
a dezembro de 2016

RMSE MAE MAPE

ARIMA BARMA % | ARIMA BARMA % | ARIMA BARMA %

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 possivel observar que os valores atribuidos as medidas
de acuracia RMSE, MAE e MAPE sdo menores quando se considera os valores
previstos para 0 modelo SARMA, exceto para o0 MAPE na série de SC (+20%)
destacando o melhor ajuste.

No tocante a eficicia preditiva do modelo selecionado, na Figura 6 € possivel
verificar que, nos trés estados, ha um grau razoavel de proximidade entre os dados
originais e os valores preditos pela metodologia SARMA, 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
regido Sul do Brasil
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ApoOs o ajuste dos melhores modelos de previsdo para as taxas de mortalidade
por acidente de trabalho na regido Sul do Brasil, foi realizada uma analise nos residuos
a qual contou com a aplicacdo do teste de Ljung-Box (1978), que tem como objetivo
verificar a existéncia de autocorrelacdo nos residuos. Esse teste indicou que os
residuos dos modelos ndo apresentaram autocorrelacéo, 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 residuos para os modelos ajustados.

5 Conclusao

Este estudo apresentou uma andlise comparativa da aplicacdo dos modelos
ARIMA e SARMA para a previsao das taxas de mortalidade por acidente de trabalho
fatais na regido Sul do Brasil. Trata-se da primeira aplicacdo para examinar a
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capacidade de predicdo destes modelos de séries temporais para as taxas de
mortalidade por acidentes de trabalho nos estados da regiao Sul do Brasil.

A modelagem BARMA assume a distribuicdo beta para a variavel analisada. Os
parametros deste modelo sdo estimados por meio da maximizagdo da fungcédo de
probabilidade condicional. Essas inferéncias apresentam bons resultados quando o
tamanho da amostra é grande (> 30), mas podem levar a distor¢des inferenciais no
caso de amostras pequenas (< 30).

Quando comparados os modelos ARIMA e SARMA observou-se um melhor
desempenho no ajuste do modelo SARMA, no horizonte de tempo de 6 meses, visto
que os melhores modelos foram pARMA(6,6) para a série do estado do Parana (PR),
BARMA(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 pARMA(1,3). Estes
modelos se apresentaram superiores pois obtiveram menores AICs. Nesse sentido o0
resultado condiz com o esperado visto que o SARMA é um modelo especifico de
séries temporais duplamente limitadas.

A qualidade do ajuste da modelagem BARMA também se mostrou superior no
estudo de Palm e Bayer (2018) que analisou as taxas de energia armazenada no Sul
do Brasil, no periodo 2009 a 2015. Tal conclusdo também foi obtida no estudo de
Bayer, Tondolo e Miiller (2018) ao analisar um banco de dados relacionado a um
processo de fabricacdo de pneus, bem como nas andlises dos dados de umidade
relativa do ar nas cidades de Brasilia (BAYER, TONDOLO e MULLER, 2018), Manaus
(PUMI et al., 2019) e Santa Maria (BAYER, CINTRA e CRIBARI-NETO, 2018). Porém
ndo h& estudos que utilizaram tal modelagem para o ajuste das taxas de mortalidade
por acidente ocupacional.

Em resposta a questao do titulo deste estudo, a analise dos residuos dos modelos
escolhidos também confirma a superioridade da metodologia SARMA em descrever o
comportamento das taxas de mortalidade fatais por acidentes de trabalho na regiao
Sul do Brasil. Neste contexto, considerando o fato de que ha pouquissimas aplicacées
do BARMA, os resultados levantados apontam para um indicio empirico de que a
aplicacao de tal modelo se mostrou positiva tanto em termos de qualidade do ajuste
quanto aos resultados para previsdes de séries temporais do tipo propor¢des ou taxas
com intervalos limitados. O estudo, porém, esta limitado aos dados divulgados pelo
DATASUS, a aplicacdo das metodologias ARIMA e SARMA e a regido Sul do Brasil.

Dessa forma, considerando o crescente niumero de pesquisas utilizando-se a
metodologia ARIMA (Jere, Kasense e Chilyabanyama (2017), Azevedo e Campos
(2016), Aye et al. (2015)) entre outros, e SARMA (Bayer e Bayer (2015), Casarin, Calla
Valle e Leisen (2012), Ferrari e Cribari-Neto (2004)), entre outros, sugere-se,
primeiramente, a aplicacdo dessas metodologias na analise da mortalidade por
acidente de trabalho nos outros estados do Brasil. Além disso, é altamente encorajada
a realizacdo de estudos comparando as metodologias para a previsao 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 politicas preventivas e educativas voltadas aos
trabalhadores expostos a ambientes com alto risco e periculosidade, além do
planejamento do processo produtivo, revelando-se eficiente para diversas séries
temporais, evitando assim o aumento das estatisticas de mortalidade por acidente de
trabalho.

Mesmo sem levar em conta o grande problema da subnotificacdo (ALMEIDA,
MORRONE e RIBEIRO, 2014), as taxas de acidentes ocupacionais fatais ainda
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continuam altas, expressando o alto risco e a precariedade nas condic¢des de trabalho,
a baixa efetividade da fiscalizacdo do ambiente laboral e o ndo fornecimento ou nao
utilizacdo dos Equipamentos de Protecédo Individual (EPI).

Considerando o impacto econdmico nos cofres publicos, na Previdéncia Social,
na saude brasileira e nas organizacdes, além dos danos sociais causados as familias
e a qualidade de vida do trabalhador, as altas taxas dos acidentes ocupacionais
devem ser encaradas como um problema sério de saude publica.
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6 DISCUSSAO

s

O primeiro estudo, disponivel no Capitulo 4, é intitulado “Mortality per Work
Accident: a Literature Mapping” e apresentou um mapeamento de literatura com o
objetivo de investigar os setores econdmicos e regibes geograficas que possuem o
maior numero de estudos sobre o tema acidentes fatais relacionados ao trabalho.

Com o mapeamento da literatura realizado no primeiro estudo, foi possivel
identificar a inexisténcia de estudos sobre a aplicagcdo das metodologias preditivas
ARIMA e SARMA para modelar as séries de dados referentes as taxas de acidentes
fatais relacionados ao trabalho na regido Sul do Brasil.

Com esta motivacdo, o segundo artigo, disponivel no Capitulo 5, procurou
responder o seguinte questionamento: “os modelos SARMA s&o mais eficientes do
gue os modelos ARIMA para prever as taxas de 6bito por acidente de trabalho na
regido sul do Brasil?”. Seu propdsito foi utilizar a metodologia ARIMA e BARMA para
modelar as séries de dados referentes as taxas de acidentes fatais relacionados ao
trabalho, comparar os modelos de previséo ajustados e identificar o melhor modelo
preditivo por estado da regido Sul do Brasil.

No tocante aos resultados alcancados no primeiro artigo, dos 102 estudos
analisados, 36 utilizaram dados dos Estados Unidos, tornando-o0 o pais com o maior
namero de estudos publicados sobre acidentes ocupacionais fatais. Além disso, 2015
foi considerado o ano com o maior nimero de trabalhos publicados sobre o assunto,
analisando dados do periodo de 2000 a 2003. Construcdo, agricultura e transporte
surgiram como 0s setores econdmicos com maior risco de mortalidade devido a
acidentes ocupacionais , seguido das industrias pesqueira e florestal. A analise dos
termos nos resumos ressaltou a énfase nos sistemas nacionais de notificacdo e nos
dados do censo como fontes primarias dos dados de mortalidade.

Enquanto que, nos resultados do segundo artigo foi observado um melhor
desempenho no ajuste do modelo SARMA no horizonte de tempo de 6 meses,
utilizando as medidas de acuracia MAE, MAPE e RMSE, a andlise dos residuos e 0s
critérios penalizadores AIC e BIC para avaliar a qualidade dos modelos e selecionar

o0 modelo de previsdo mais acurado.
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7 CONCLUSAO

O coeficiente de mortalidade por acidentes de trabalho foi indicado em cada
regido e por meio dos modelos de previsdo ARIMA e BARMA foi possivel indicar a
regido com maior niumero de 6bitos decorrentes de acidentes de trabalho, a atividade
econ6mica com o maior indice de mortalidade, as causas que levaram ao 6bito, bem
como as caracteristicas de vulnerabilidade das vitimas.

Nesse sentido, este estudo apresentou uma analise comparativa da aplicacédo
dos modelos ARIMA e BARMA para a previsao das taxas de mortalidade por acidente
de trabalho fatais na regido Sul do Brasil. Trata-se da primeira aplicacdo para
examinar a capacidade de predi¢do destes modelos de séries temporais para as taxas
de mortalidade por acidentes de trabalho na regido Sul do Brasil.

A modelagem SARMA assume a distribuicdo beta para a variavel analisada. Os
parametros deste modelo sdo estimados por meio da maximizacdo da funcédo de
probabilidade condicional. Essas inferéncias apresentam bons resultados quando o
tamanho da amostra é grande (> 30), mas podem levar a distor¢cdes inferenciais no
caso de amostras pequenas (< 30).

Quando comparados os modelos ARIMA e BARMA observou-se um melhor
desempenho no ajuste do modelo SARMA, no horizonte de tempo de 6 meses, visto
gue os melhores modelos foram pARMA(6,6) para a série do estado do Parana (PR),
BARMA(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 BARMA(1,3). Estes
modelos se apresentaram superiores pois obtiveram menores AICs. Nesse sentido o
resultado condiz com o esperado visto que o SARMA é um modelo especifico de
séries temporais continuas.

A qualidade do ajuste da modelagem SARMA também se mostrou superior no
estudo de Palm e Bayer (2018) que analisou as taxas de energia armazenada no Sul
do Brasil, no periodo 2009 a 2015. Tal conclusdo também foi obtida no estudo de
Bayer, Tondolo e Miller (2018) ao analisar um banco de dados relacionado a um
processo de fabricacdo de pneus, bem como nas analises dos dados de umidade
relativa do ar nas cidades de Brasilia (BAYER; TONDOLO; MULLER, 2018), Manaus
(PUMI et al., 2019) e Santa Maria (BAYER; CINTRA; CRIBARI-NETO, 2018). Porém
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nao ha estudos que utilizaram tal modelagem para o ajuste das taxas de mortalidade
por acidente ocupacional.

Além disso, a andlise dos residuos dos modelos escolhidos também confirma
a superioridade da metodologia BARMA em descrever o comportamento das taxas de
mortalidade fatais por acidentes de trabalho na regido Sul do Brasil. Neste contexto,
considerando o fato de que ha pouquissimas aplicacdes do SARMA, os resultados
levantados apontam para um indicio empirico de que a aplicacdo de tal modelo se
mostrou positiva tanto em termos de qualidade do ajuste quanto aos resultados para
previsdes de séries temporais do tipo proporcdes ou taxas com intervalos limitados.

Dessa forma, considerando o crescente nimero de pesquisas utilizando-se a
metodologia ARIMA (Jere, Kasense e Chilyabanyama (2017), Azevedo e Campos
(2016), Aye et al. (2015)) entre outros, e FARMA (Bayer e Bayer (2015), Casarin, Calla
Valle e Leisen (2012), Ferrari e Cribari-Neto (2004)), entre outros, sugere-se,
primeiramente, a aplicacdo dessas metodologias na analise da mortalidade por
acidente de trabalho nos outros estados do Brasil. Além disso, é altamente encorajado
a realizacdo de estudos comparando as metodologias para a previsao 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 politicas preventivas e educativas
voltadas aos trabalhadores expostos a ambientes com alto risco e periculosidade,
além do planejamento do processo produtivo, revelando-se eficiente para diversas
séries temporais, evitando assim o aumento das estatisticas de mortalidade por
acidente de trabalho.

Mesmo sem levar em conta o grande problema da subnotificacdo (ALMEIDA,
MORRONE; RIBEIRO, 2014), as taxas de acidentes ocupacionais fatais ainda
continuam altas, expressando o alto risco e a precariedade nas condi¢des de trabalho,
a baixa efetividade da fiscalizacdo do ambiente laboral e o ndo fornecimento ou néao
utilizagédo dos Equipamentos de Protecao Individual (EPI).

Considerando o impacto econémico nos cofres publicos, na Previdéncia Social,
na saude brasileira e nas organizacdes, além dos danos sociais causados as familias
e a qualidade de vida do trabalhador, as altas taxas dos acidentes ocupacionais

devem ser encaradas como um problema sério de saude publica.
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APENDICE A — ESTUDOS DESCRITIVOS SOBRE MORTALIDADE POR ACIDENTES DE TRABALHO

Referéncia Local Periédico Desfecho Conclusao Método Dados e periodo
(CORREA; Belo Horizonte Rev. Subnotificacdo Causas externas sao | Percentual por idade, | Secundarios
ASSUNCAO, 2003) MG - aplicacdo Epidemiologia e | da Mortalidade as que mais matam | sexo e causa. SIM, SIAT-SUS/BH

nacional Servigos de por acidente de Andlise combinada INSS. Dados
Saude trabalho em Belo dos 3 bancos de analisados em 1999
Horizonte dados
(GOMEZ; MACHADO, | Rio de Janeiro Cad. Saude Mortalidade por Mineragéo e Série Temporal, Secundarios
1994) aplicacéo nacional | Publ. acidente de operacéo de Ramos de atividades, | Anuario Estatistico da
e internacional. trabalho embarcacdes ocupagéo, nimero OIT 1988
Comparacéo entre maritimas séo as total, nimero de MPS
dados nacionais e atividades Obitos, dias perdidos, | Dados analisados no

intern.

internacionais com
mais obitos e a
construcao civil, no
Brasil

letalidade

periodo de 1970 a
1992,

(MIRANDA et al., Unidade de Saude | Rev. Galucha de | Mortalidade por | A maioria dos 6bitos | Percentual por idade, | Secundéarios
2012) do Trabalhador Enfermagem acidente de ocorre por causas sexo, emissdo de AT no SINAN
(UST) trabalho externas e afetam CAT, tipo de acidente, | Agosto de 2006 a
Curitiba/Parana principalmente ocupacéo, causa do dezembro de 2010
Aplicagéo homens jovens. acidente e parte do
Nacional corpo atingida
(BORDONI et al., Belo Horizonte Rev. Mortalidade por | A maior parte dos Método de captura- Secundarios
2016) MG - aplicacdo Epidemiologia e | acidente de 6bhitos foi de homens | recaptura para estudo | SIM, Sinan e Banco de
nacional Servigos de trabalho e a metade com dos ATTF. Necropsias do Instituto
Saude motoristas e Analise das Médico Legal
trabalhadores da caracteristicas do Dados analisados para
construgéo civil, acidentado e no periodo de 2011
além dos acidentes | caracteristicas dos
de transportes e as acidentes.
quedas fatais.
(MELLO JORGE; Brasil e capitais Rev. Saude Mortalidade por | Crescimento da Série Temporal de Secundarios
GAWRYSZEWSKI; das Unidades da | Publica acidente de mortalidade Mortalidade por: sexo, | SIM/MS
LATORRE, 1997) Federacéo e trabalho brasileira por causas | idade e tipo de causa | OMS — 1979
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Referéncia

Local

Periédico

Desfecho

Conclusao

Método

Dados e periodo

Distrito Federal
aplicacdo nacional
que compreende
comparagdes com
paises
internacionais

externas. Taxas de
mortalidade nas
capitais sdo maiores
gue a taxa média
brasileira

sendo apresentadas
segundo a CID-9
(OMS22, 1980)

Censos de 1970, 1980
e 1991

Periodo analisado:1977
a 1994

(DRUMOND; SILVA,
2013)

Belo Horizonte
MG - aplicacdo
nacional

Rev. Ciéncia e
Saude Coletiva

Mortalidade por
acidente de
trabalho

Identificou-se sub-
registro de
informacgdes nos dois
bancos de dados.
Em relacdo aos
Obitos, maior parte
eram homens,
negros, com baixa
escolaridade, entre
outras.

Avaliacéo do sub-
registro nos 2
sistemas (Sinan e
SIM)

Foram avaliadas a
ocupacéo, a
gravidade, a data, o
local e a circunstancia
do acidente causador
do 6bito

Secundarios
SINAN, SIM, FI, DO e
IML

Dados analisados no
periodo de 2008 a 2010

(OLIVEIRA; Porto Alegre Cad. Saude Mortalidade por | Pesquisa Andlise de 06bitos por | Secundérios
MENDES, 1997) aplicac@o nacional | Publ. acidente de epidemiolégica. causas externas. DO, SSMA/RS
trabalho e Demonstra que 1/5 Analisou-se os 6bitos | IML, cemitérios e
violéncia urbana | dos 6bitos por relacionados com o funerarias. Dados
entre 0s acidentes de trabalho segundo a alisados no periodo de
residentes em trabalho n&o séo idade, sexo, atividade | abril de1992 a marco de
Porto Alegre notificados. Violéncia | exercida, 1993
urbana € a causa de | classificagdo do
27/31 6bitos. acidente e causa do
Obito.
(SOUSA; SANTANA, | Brasil — aplicacdo | Cad. Saude Mortalidade por | Sub-registro dos Andlise da qualidade | Secundarios
2016) nacional com Puabl. acidente de casos de 6bito por do registro da DO, SIM, IBGE .Dados

comparacodes
Internacionais

trabalho entre
trabalhadores da
Agropecuéria

acidente de trabalho.
Houve 8.923 6bitos
de trabalhadores da
agropecuaria devido
a acidentes de
trabalho

coeficientes de
mortalidade.
Classificacao por
sexo, idade, causa do
Obito

analisados no periodo
compreendido entre
2000 e 2010.
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Referéncia Local Periédico Desfecho Conclusao Método Dados e periodo
(SANTANA et al., Bahia, Brasil Cad. Saude Mortalidade por | Sub-registro dos Analise da Secundarios
2007) Aplicacéo Publ. acidente de casos de 6bito por mortalidade por AT e | SUB, SIM e Censo
nacional trabalho, anos AT. anos potenciais de Demografico. Analise
potenciais de Os Obitos por AT vida perdidos: (APVP) | do ano de 2000.
vida perdidos e foram de 0,79/100 sexo, idade, nimero
incidéncia na mil trabalhadores, de 6bitos, tipos de
Bahia. com base no SIM, beneficios
mas com o SUB a
estimativa é de
13,17/100 mil
(ALMEIDA; Brasil — aplicacdo | Cad. Saude Tendéncia na Registro de Classificacoes: Secundarios
MORRONE; nacional Publ. Incidéncia e na 3.475.504 AT. acidentes tipicos, de | DATASUS, MPS, INSS,
RIBEIRO, 2014) mortalidade por | Decréscimo ha taxa | trajeto e 6bitos por Analise do periodo
acidentes de de incidéncia de AT. | acidentes de trabalho. | compreendido
trabalho O numero de casos | Célculo das APC por | entre1998 e 2008.
de AT de trajeto e meio do Joinpoint.
sua incidéncia Analisou-se: casos,
indicam aumento. taxa de incidéncia,
Porém o nimero de | ébitos, taxa de
Obitos e a taxa de mortalidade e tipo de
mortalidade acidente em ambos
diminuiram. 0S Sexos.
(GALDINO; Brasil — aplicagdo | Cad. Saude Mortalidade por Foram obtidos dados | Acompanhamento Secundarios CEREST
SANTANA; FERRITE, | nacional Publ. acidente de de 125 CEREST, 23 | das ac¢fes do estaduais e
2012) trabalho e estaduais e 102 RENAST, andlise de | municipais/regionais de
notificagdes no regionais. dimensoes e sub- todo o pais, DATASUS,
Brasil O ndmero de dimensoes, FormSUS, SINAN.
notificacdes por categorias e escores, | Analise do periodo
acidentes de Aplicacdo e analise compreendido entre
trabalhos depende dos coeficientes de 2008 e 20009.
da estrutura e regresséo linear
qguadro de pessoal
dos CEREST.
(GIBBS et al., 2014) Quebec — Canadé | Journal of Mortalidade e N&o houve aumento | Estudou-se a Secundarios
— aplicagéo Occupational incidéncia de dos casos de cancer | experiéncia de 17.089 | Banco de dados
internacional and cancer em em exposicdes trabalhadores, canadense
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Referéncia Local Periédico Desfecho Conclusao Método Dados e periodo
Environmental trabalhadores de | abaixo de 40 ug/m3. | estratificando os administrado pela
Medicine fundicéo de Surgem outros tipos | casos de canceres, Statistics Canada. Além
aluminio de céncer com por sexo dos dados obtidos no
origem no meio Registro de tumores de
ocupacional. Na Quebec. Diagnésticos
planta de Prebake, anterior de 2000 foram
nao houve aumento classificados pela
significativo do Classificacéo
cancer de pulmao. Internacional de
Doencgas como ICD-8
ou ICD-9 e ap6s o0 ano
2000 foram
recodificados
enquadrando-se na
ICD-10, como todos os
demais casos
registrados apds o ano
de 2000.
Dados de 1950 a 2004.
(HOLTERMANN et Dinamarca — International Relacéo entre a | Ocorreram 262 Estratificacéo por Secundarios
al., 2012) aplicacéo Archives of Atividade Fisica | (8,6%) mortes do sexo, idade e Amostra final com 5.839
internacional Occupational Ocupacional sexo masculino e emigracdo. Realizou- | trabalhadores de 18 a
and (OPA) e a 174 (6,2%) casos de | se quatro questdes. 59 anos. Analisou-se os

Environmental
Health

mortalidade de
trabalhadores

6bitos femininos
durante os 19 anos
analisados. 259
(4,4%) emigraram.
Constatou-se que a
intensa OPA
aumenta
significativamente os
casos de
mortalidade
masculina.

Utilizou-se a escala
de residuos de
Schoenfeld e 0
modelo
semiparamétrico de
Cox, para medir o
risco proporcional.

dados no periodo de
janeiro de 1991 a
dezembro de 2009.
Dados coletados no
Danish National Work
Environment Cohort
Study (Estudo nacional
dinamarqués da coorte
do ambiente de
trabalho)
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(LEE et al., 2016) Coreia do Sul, Occupational Identificar As principais causas | Andlise de acordo Secundéarios
aplicagéo and desigualdades na | de morte foram com a atividade Analisou-se 8.762.340
internacional Environmental mortalidade por | lesdes, suicidios e ocupacional e o sexo. | trabalhadores. Dados
Medicine causa especifica | doengas hepaticas Taxa de mortalidade | do programa nacional

em diferentes
grupos
ocupacionais na
Coréia.

masculinas.

padronizada para a
idade. Dados obtidos
com o programa
nacional de seguro e
emprego e nos
registros do Escritério
de Estatisticas
Nacionais da Coreia
(KNSO)

Dividiu-se a pesquisa
em nove grupos de
acordo com a
Classificacao
Ocupacional Padréo
Coreana (KSOQ).

de seguro de emprego
entre 1995 e 2000. O
Escritério de
Estatisticas Nacionais
da Coreia disponibilizou
dados entre 1995 e
2008

(LUCAS et al., 2018)

Anchorage,
Alaska, USA,
aplicacéo
internacional

Safety Science

Analise da
sobrevivéncia da
tripulacéo imersa
em agua fria
devido a
naufragios em
embarcacdes de
pesca comercial
no Alasca

Quando ha a
imersao em agua fria
0 acesso a
equipamentos salva-
vidas e a correta
utilizacéo destes,
sdo cruciais para
garantir a
sobrevivéncia dos
pescadores

Considerou-se
imersao na agua por
gualquer periodo de
tempo e com duragéo
superior a 30 minutos
utilizando-se a
regressao logistica
para prever as
chances de
sobrevivéncia da
populacado. Calculo
das estatisticas
descritivas.
Caracteristicas do
navio, dos eventos e
caracteristicas da
tripulacédo

Secundarios

Dados obtidos por meio
da Base de dados de
Incidéncias na Pesca
Comercial (CFID),
sistema de vigilancia
gerenciado pelo
Instituto Nacional de
Seguranca e Saude
Ocupacional (NIOSH) e
fontes suplementares.
Dados coletados no
periodo de 2000 a 2014
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(MASON et al., 2017) | Estados Unidos Morbidity and Andlise das taxas | Foram identificadas | Utilizou-se a Secundéarios
da América, Mortality Weekly | de mortalidade 63 quedas fatais. regresséo de Poisson | Dados obtidos na
aplicagéo Report (MMWR) | em trabalhadores para avaliar a Administracéo de
internacional de extracéo de tendéncia das taxas Seguranca e Saude do
petroleo e gas de quedas fatais. Trabalho (OSHA)
Variaveis analisadas: | Dados analisados no
altura e localizacéo da | periodo de 2005 a
gueda, atividade 2014.
antes da queda, uso
da protecéo contra
guedas, e se 0
trabalhador estava
firmemente vinculado
a uma ancora, sexo e
média de idade
(MENENDEZ; Estados Unidos Journal of Analise das Em média 33 Descrigdo de As taxas de mortes
SOCIAS-MORALES; | da América, Occupational mortes violentas | motoristas morreram | informagfes violentas de motoristas
DAUS, 2017) aplicacéo and de trabalhadores | anualmente, demograficas, foram obtidas
internacional Environmental da industria de compondo uma taxa | carateristicas de utilizando-se dados
Medicine taxis e limusines | de 17,8 mortes a ocupacionais e advindos do Escritério

cada 100.000
trabalhadores. Os
grupos com maior
taxa multivariada de
mortalidade foram
homens, negros,
hispanicos e
motoristas da regido
sul do pais.

pessoais, além do
detalhamento das
lesbes, analisando-se
as tendéncias
temporais para a
nacionalidade e etnia.
Utilizou-se os
modelos de regressdo
de Poisson para
calcular as taxas
univariadas e
multivariadas de
riscos fatais. Intervalo
de confianca de 95%.

de Estatisticas do
Trabalho (BLS) do
Censo de Lesdes
Corporais Fatais
(CFOI). Dados
utilizados no periodo de
2003 a 2013.
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(KHODABANDEH; Teerd — Ird Medical Journal | Investigacdo dos | Todas as 714 mortes | Realizou-se um Secundarios Utilizagdo
KABIR- aplicagéo of The Islamic fatores foram do sexo levantamento com de relatorios de 6bitos
MOKAMELKHAH; internacional Republic of Iran | associados a masculino, com 967 relatdrios de ocupacionais fatais,

KAHANI, 2016)

(MJIRI)

gravidade dos
acidentes fatais
em trabalhadores
da construcdo
civil

maior incidéncia nos
trabalhadores com
idade entre 30 e 39
anos, casados, com
ensino fundamental,
trabalho informal,
desempenho néo
qualificado, nédo
segurado e com
atividade diurna.

Obitos ocupacionais
no periodo analisado.
Com uma amostra de
714 acidentes
ocupacionais fatais.
Analisou-se variaveis
sociodemograficas
relacionadas ao 6bito
e informacdes
pessoais das vitimas.
Utilizou-se o teste de
Qui-quadrado de
Pearson e o teste de
Kruskal-Wallis, com

incluindo relatorios
policiais e hospitalares.
Dados analisados no
periodo de 2014 a 2016

p<0,05
(PIRA et al., 2017) Val Chisone (norte | Journal of Andlise da N&o héa associacéo O grupo Secundarios Registros
da Italia) Occupational mortalidade de entre a exposicdo ao | compreendeu 1722 de pessoal na planta e
aplicacéo and um grupo de talco sem amianto, o | trabalhadores do sexo | certiddes de 6bitos da
internacional Environmental mineradores e cancer de pulmé@o e | masculino. Foram cidade local. Analisou-
Medicine moleiros em uma | o mesotelioma. O levantadas se a mortalidade no

mina de talco
sem amianto.

aumento significativo
no numero de
mortes por
pneumoconiose
entre mineradores
estd associado a
exposicdo passada a
silica.

informacdes pessoais
e obituarias. As taxas
gerais de mortalidade
(SMR) foram
calculadas com
intervalo de confianca
de 95%

periodo de 1946 a 2013
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(ROBINSON et al., Estados Unidos American Andlise do Alto risco de infarto | Foram investigadas Secundérios. Os dados
2015) da América Journal of sistema nacional | agudo no miocéardio |11 milh6es de mortes | analisados foram

aplicagéo Industrial de vigilanciada | e leucemia em varias | por causas fornecidos pelos

internacional Medicine mortalidade inddstrias e em especificas, na faixa | Escritérios Estaduais de
ocupacional diferentes de 18 a 64 anos de Estatistica Vital e
(NOMS): ocupacdes que idade, classificando Saulde Publica e pelos
leucemia e risco | confirmam estudos por ocupacéo, estados que
agudo de infarto | recentes. O cancer e | indUstria, raca, género | disponibilizaram dados
no miocardio na | as doencas crbnicas | e origem hispéanica. da industria, ocupacao
indUstria e nas sao as principais e mortalidade, entre
ocupagdes em causas de morte nos outros departamentos.
30 estados dos EUA com um custo Dados obtidos no
Estados Unidos | estimado de US$ 46 periodo de 1985 —-1999,
da América bilhdes. 2003 — 2004 e 2007.

(RINGEN et al., 2015) | Estados Unidos American Mortalidade dos | Os trabalhadores da | Foi estudado um Secundarios

da América Journal of trabalhadores construcao grupo com 18.803 Trabalhadores das

aplicacdo Industrial antigos da empregados nas trabalhadores e 2.801 | instalagBes do

internacional Medicine construcéo instalacdes do DOE | 6bitos do Programa Departamento de
empregados nas | estdo expostos a um | Nacional de Triagem | Energia (DOE) que
instalacdes risco Médica de participaram do BTMed

nucleares do
Departamento de
Energia (DOE)

significativamente
maior de doencas
ocupacionais do que
0s demais
trabalhadores.

Construgéo (BTMed).
Analise de variaveis
pessoais e obituarias.

Aplicacdo da

estatistica descritiva,

regressdo SMR e
modelo de Cox.

no periodo de 1998 a
2011. Os dados de
mortalidade foram
obtidos por meio do
indice Nacional de
Mortalidade (NDI).
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(WOOLLEY et al., Apalaches — Journal of Comparagdo de | indice significativo Aplicacdo da Secundérios. A
2015) Estados Unidos Occupational disparidades de | de mortalidade e estatistica descritiva. | mineracéo de carvédo e
da América and mortalidade nos | pobreza nas areas Comparacéo de 0S municipios ndo
aplicagéo Environmental condados de mineragéo do dados demograficos e | mineradores foram
internacional Medicine centrais de carvao em socioecondmicos identificados por meio

mineracao de
carvao e nao-
carvao

comparagao com
areas em que nao ha
a mineracéo do
carvao na Virginia
Ocidental e na
Virginia (VA)

entre os grupos de
estudo por meio de
duas amostras de

teste T e x= 5%.

dos dados da Comisséo
Regional de Apalaches
(ARC) e da agéncia de
Informacgdes
Energéticas. Registros
de 6bitos foram obtidos
no Departamento de
Saude da Virginia
(VDH) e no Sistema de
Dados de Mortalidade e
Populagdo (MPDS),
além da consulta ao
censo dos EUA.

Dados analisados no
periodo de 1960 a
2009.




