UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

DISSERTACAO DE MESTRADO

LUCIMARA FERREIRA DA SILVA

Acidentes de trabalho e estresse térmico na agricultura:
uma abordagem de clusterizacao de dados

Maringa
2025



LUCIMARA FERREIRA DA SILVA

Acidentes de trabalho e estresse térmico na agricultura:
uma abordagem de clusterizacao de dados

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia de Produgdo do
Departamento de Engenharia de Producdo, Centro
de Tecnologia da Universidade Estadual de
Maringa, como requisito parcial para obtenc¢ao do
titulo de Mestre em Engenharia de Produgao.
Area de concentragdo: Engenharia de Produgdo

Orientadora: Profa. Dra. Gislaine Camila Lapasini
Leal
Coorientador: Prof. Dr. Bruno Samways dos

Santos

Maringa
2025



Dados Internacionais de Catal ogag&o-na-Publicacdo (CIP)
(Biblioteca Central - UEM, Maringa - PR, Brasil)

S586a

Silva, Lucimara Ferreira da

Acidentes de trabalho e estresse térmico na agricultura : uma abordagem de
clusterizacdo de dados / Lucimara Ferreira da Silva. -- Maringa, PR, 2025.
117 f. :il. color.

Orientadora: Profa. Dra. Gislaine Camila Lapasini Leal.

Coorientador: Prof. Dr. Bruno Samways dos Santos.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de Maringa, Centro de Tecnologia,
Departamento de Engenharia de Produgédo, Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia
de Producéao, 2025.

1. Saude e seguranga ocupacional - Agricultura. 2. Estresse térmico. 3. Mudancas
climéticas - Impactos sociais. 4. Risco ocupacional. 5. Clusterizacgéo. I. Leal, Gislaine
Camila Lapasini, orient. Il. Santos, Bruno Samways dos, coorient. lll. Universidade
Estadual de Maring&. Centro de Tecnologia. Departamento de Engenharia de Produgéo.
Programa de P6s-Graduacéo em Engenharia de Producéo. IV. Titulo.

CDD 23.ed. 363.11

Sintique Raquel de C. Eleutério - CRB 9/1641




FOLHA DE APROVACAO

LUCIMARA FERREIRA DA SILVA

Acidentes de trabalho e estresse térmico na agricultura: uma abordagem de
clusterizacao de dados

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-Graduagao em Engenharia de Produgdo do
Centro de Tecnologia da Universidade Estadual de Maringa, como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia de Producdo pela Banca Examinadora
composta pelos membros:

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente
GISLAINE CAMILA LAPASINI LEAL
g “b Data: 13/01/2026 08:10:31-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br
Profa. Dra. Gislaine Camila Lapasini Leal

Presidente Orientadora
Universidade Estadual de Maringa — PGP/UEM

Documento assinado digitalmente

“b EDWIN VLADIMIR CARDOZA GALDAMEZ
g Data: 28/11/2025 17:17:17-0300

Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Prof. Dr. Edwin Vladimir Cardoza Galdamez
Membro examinador interno
Universidade Estadual de Maringéd — PGP/UEM

Documento assinado digitalmente
“b LUCAS ANTONIO RISSO
g Data: 28/11/2025 15:46:52-0300
Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br
Prof. Dr. Lucas Antonio Risso

Membro examinador externo
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)

Documento assinado digitalmente
ub BRUNO SAMWAYS DOS SANTOS
g Data: 03/12/2025 09:13:32-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br
Prof. Dr. Bruno Samways dos Santos

Coorientador
Universidade Estadual de Maringéd — PGP/UEM

Aprovada em: 28 de novembro de 2025.
Local da defesa: Sala 02, Bloco 19, campus da Universidade Estadual de Maringa.



AGRADECIMENTOS

Minha gratiddo mais sincera vai para 0s meus pais, Maria e Irani, dois pequenos agricultores
que, mesmo sem acesso a educacdo formal, sempre me incentivaram a estudar. Com trabalho
arduo e dignidade, me ensinaram o valor do esforco e foram fundamentais para que eu pudesse
chegar até aqui. Este trabalho também é de vocés.

Agradeco, em especial, & minha orientadora Camila, por todo o suporte, pelos ensinamentos
valiosos e pelo incentivo constante ao longo da minha trajetéria académica. Estendo meus
agradecimentos aos professores Bruno Santos e Rafael Lima, pelo apoio essencial durante o
desenvolvimento desta pesquisa.

Ao meu namorado André, agradeco profundamente pelo suporte emocional e por acreditar em
mim em todos 0s momentos deste ciclo. Aos meus amigos, em especial Jéssica, Tatiane, Diana
e Danielly, obrigada pela amizade e presenca nos momentos mais desafiadores.

Agradeco também ao Programa de P6s-Graduacgdo (PGP) pelo apoio institucional, essencial ao
desenvolvimento e a concretizacdo desta pesquisa, bem como a CAPES pelo incentivo e fomento
a pesquisa.



EPIGRAFE

“Educagdo nado transforma o mundo.

Educagdao muda as pessoas.

Pessoas transformam o mundo.”

(PAULO FREIRE)



Acidentes de trabalho e estresse térmico na agricultura: uma abordagem de
clusterizacao de dados

RESUMO
As mudancas climaticas configuram um dos maiores desafios contemporaneos para a
sustentabilidade e o bem-estar humano, caracterizando-se por projegdes futuras alarmantes e
impactos cada vez mais evidentes sobre a saide, a economia e a seguranga global. O aumento
continuo das temperaturas médias ao longo das ultimas décadas intensifica os riscos a saude
ocupacional, especialmente entre trabalhadores expostos a ambientes externos ou nao
climatizados, que enfrentam jornadas extenuantes, falta de pausas e elevada demanda fisica.
Diante desse cendrio, o presente trabalho tem como objetivo investigar os impactos das
mudangas climaticas ¢ do aumento das temperaturas na saide e seguranca dos trabalhadores
brasileiros. Estruturada em formato de artigo, a dissertagdo ¢ composta por dois artigos
complementares: o primeiro estabelece um modelo metodolégico para a integragdo de dados
climaticos e ocupacionais em nivel nacional, utilizando técnicas de mineracdo de dados e o
algoritmo K-Protdtipos; o segundo aplica a metodologia ao contexto regional do estado do
Parana, identificando padrdes de risco associados ao estresse térmico e avaliando a influéncia
das condi¢cdes ambientais sobre a incidéncia de acidentes agricolas. Em ambos os estudos, a
base de dados da Comunicagdo de Acidentes de Trabalho (CAT) foi combinada com variaveis
meteorologicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), abrangendo o periodo de
junho de 2018 a junho de 2024. Os resultados reforcam a importancia de incorporar variaveis
ambientais a andlise de saide e seguranca no trabalho, oferecendo subsidios para agdes
preventivas, politicas publicas e estratégias de adaptacdo ao contexto das mudangas climaticas

no meio rural.

Palavras-chave: Seguranga Ocupacional. Setor Agricola. Estresse Térmico. Aprendizado de
Magquina. Clusterizagao.



Occupational accidents and heat stress in agriculture: a data clustering
approach

ABSTRACT
Climate change stands as one of the greatest contemporary challenges to sustainability and
human well-being, characterized by alarming future projections and increasingly evident
impacts on health, the economy, and global safety. The continuous rise in average temperatures
over recent decades has intensified occupational health risks, particularly among workers
exposed to outdoor or non-acclimatized environments, who often face exhausting workdays,
insufficient rest periods, and high physical demands. In this context, the present study aims to
investigate the impacts of climate change and rising temperatures on the health and safety of
Brazilian workers. Structured in a multipaper format, this dissertation comprises two
complementary articles: the first establishes a methodological framework for integrating
climatic and occupational data at the national level, using data mining techniques and the K-
Prototypes clustering algorithm, the second applies this methodology to the regional context of
the state of Parand, identifying risk patterns associated with heat stress and evaluating the
influence of environmental conditions on the incidence of agricultural accidents. In both
studies, the Work Accident Communication (CAT) database was combined with meteorological
variables from the National Institute of Meteorology (INMET), covering the period from June
2018 to June 2024. The results reinforce the importance of incorporating environmental
variables into occupational health and safety analyses, providing valuable insights for
preventive measures, public policies, and adaptation strategies in the context of climate change

in rural environments.

Keywords: Occupational Safety. Agricultural Sector. Thermal Stress. Machine Learning.
Clustering.
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1

INTRODUGCAO

As mudangas climaticas configuram-se como um dos maiores desafios contemporaneos para a
humanidade, com implicag¢des diretas sobre os sistemas ecologicos, econdmicos e sociais em
escala global. O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), criado em 1988
pela Organizagao das Nacdes Unidas (ONU), tem sido a principal fonte de evidéncias cientificas
sobre as causas e consequéncias desse fendmeno. Em seus relatérios mais recentes, o IPCC
(2021, 2022) aponta que a ultima década foi o periodo mais quente j& registrado em mais de
125 mil anos e que a temperatura média global podera atingir um aumento entre 1,5°C e 2°C
até o final do século XXI. Esse aquecimento ndo € apenas uma questdo ambiental, mas um
problema de satude publica e de sustentabilidade produtiva, afetando diretamente populacdes
vulnerdveis, como os trabalhadores rurais expostos as intempéries climaticas (IPCC, 2021;
WATTS et al., 2023).

O aumento das temperaturas médias globais e a intensificagdo das ondas de calor t€ém
repercussdes profundas sobre o trabalho humano. Estudos da Organizagdo Internacional do
Trabalho (OIT, 2019) estimam que, até 2030, cerca de 2% do total de horas de trabalho em todo
o mundo poderdo ser perdidas em razdo do estresse térmico, equivalente a mais de 80 milhdes
de empregos em tempo integral. No caso brasileiro, pais de clima predominantemente tropical
e grande dependéncia do setor agropecuario, os impactos do calor extremo sdo particularmente
relevantes. A OIT e a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) reconhecem que a agricultura ¢
uma das atividades mais vulneraveis ao aumento da temperatura global, tanto pela natureza
fisica do trabalho quanto pela escassez de infraestrutura de mitigacdo térmica (ILO, 2015;
WHO, 2021).

O estresse térmico, entendido como a sobrecarga de calor que o organismo humano nao

consegue dissipar adequadamente, ¢ um dos principais riscos ambientais ocupacionais em
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paises de baixa e média renda (KJELLSTROM; LEMKE; OTTO, 2017). O corpo humano
mantém uma temperatura interna proxima de 37°C, e a exposi¢do prolongada a condigdes de
calor excessivo pode levar a fadiga, desidratagcdo, exaustdo, cdimbras, sincope térmica e, em
casos mais graves, ao colapso cardiovascular e a morte (TAKAKURA et al., 2018; VARGHESE
et al., 2019). Além dos efeitos diretos sobre a satde, a literatura tem destacado a relagdo entre
o calor ambiental e o aumento do risco de acidentes de trabalho, especialmente em atividades
que demandam esforco fisico e aten¢do continua (XIANG ef al., 2014; ZANDER et al., 2015;
MARTINEZ-SOLANAS et al., 2018).

Essa problematica assume relevancia crescente no contexto da saude e seguranca
ocupacional (SST), pois as mudangas climaticas agravam fatores j& criticos no ambiente de
trabalho agricola, como jornadas longas, uso de roupas de protecdo impermedveis e auséncia de
pausas regulares (BITENCOURT; MAIA; ROSCANI, 2020). Trabalhadores rurais,
frequentemente submetidos a calor intenso, umidade elevada e exposic¢ao direta ao sol, estdo
entre os primeiros grupos a sofrer os efeitos fisioldogicos do aquecimento global, enfrentando
fadiga precoce, queda de atenc¢do e maior propensdo a acidentes com maquindrios, ferramentas
e animais (MEENAKSHI; PANNEER, 2020; RAMIREZ et al., 2025).

Pesquisas internacionais tém demonstrado uma correlagdo positiva entre a elevacao das
temperaturas e o aumento de acidentes e doencas ocupacionais (MCINNES et al., 2017; LEE
etal.,2019; VARGHESE et al., 2023; HU et al., 2023). Estudos conduzidos na Australia, Italia,
China e Estados Unidos mostram que o risco de acidentes cresce de forma nao linear com o
aumento da temperatura, atingindo picos em faixas entre 30°C e 35°C (SCHIFANO et al., 2019;
MCINNES et al., 2017; SPECTOR et al., 2016). No Brasil, o trabalho de Bitencourt, Maia e
Roscani (2020) aplicou o Indice de Bulbo Umido ¢ Termdmetro de Globo (IBUTG) em dados
meteoroldgicos historicos e constatou que as regides Norte e Nordeste apresentam os niveis
mais criticos de sobrecarga térmica, com potencial de ultrapassar os limites de tolerancia
previstos na Norma Regulamentadora n° 15 do Ministério do Trabalho e Previdéncia (MTP,
2021). Resultados semelhantes foram observados por Roscani, Maia e Monteiro (2019) na
analise de trabalhadores rurais do Nordeste, revelando a urgéncia de medidas adaptativas, como
revezamento de tarefas e sistemas de alerta térmico.

Embora a literatura internacional tenha avangcado em modelos estatisticos e preditivos
para compreender a relagdo entre clima e acidentes, os estudos brasileiros ainda sdo pontuais,
limitados geograficamente e baseados em amostras reduzidas. Essa lacuna contrasta com a

ampla disponibilidade de bases publicas nacionais, como os registros de Comunicacdo de
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Acidentes de Trabalho (CAT), administrados pela Empresa de Tecnologia ¢ Informagdes da
Previdéncia (DATAPREV), e as séries meteoroldgicas horarias do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). A integracdo dessas bases permite construir andlises robustas e
espacialmente detalhadas sobre os impactos do calor nas ocorréncias de acidentes de trabalho,
algo até entdo pouco explorado em escala nacional.

Considerando essa oportunidade metodoldgica, esta dissertagdo propde a aplicagdo de
técnicas de mineracdo de dados como a clusteriza¢do para identificar padrdes de risco
ocupacional relacionados ao estresse térmico em acidentes de trabalho agricolas. O primeiro
estudo (Artigo 1) aborda o contexto macional, aplicando o modelo Knowledge Discovery in
Databases (KDD) e o algoritmo K-Prototipos, adequado a analise de varidveis mistas
(numéricas e categoricas). O segundo estudo (Artigo 2) foca o estado do Parand, aplicando o
algoritmo K-Means e comparando os agrupamentos regionais com os perfis nacionais. A
abordagem busca responder a questdo central: “Quais padrées de risco ocupacional
relacionados ao estresse térmico emergem no setor agricola brasileiro?” ¢ “Em que

medida eles diferem conforme a escala geografica e climatica?”

O recorte paranaense justifica-se pela relevancia do estado no cenario agropecudrio
nacional e pela diversidade de condi¢des climaticas internas, do norte subtropical ao sul
temperado, que o tornam um campo empirico ideal para verificar variagdes microclimaticas e
ocupacionais. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2025), o
Parana lidera o abate de frangos e destaca-se na producdo de soja, milho e trigo, o que envolve
grande contingente de trabalhadores rurais e elevado niimero de registros de acidentes. Essas
condi¢Oes reforgam a pertinéncia de andlises regionais que permitam compreender a
distribuicao espacial dos riscos e fundamentar politicas publicas especificas.

Do ponto de vista teorico, a investigagao dialoga com a literatura de Satide e Seguranca
do Trabalho, integrando perspectivas sobre produtividade, condi¢des térmicas e
sustentabilidade. Autores como Kjellstrom et al. (2016), Takakura ef al. (2018) e Venugopal et
al. (2020) ressaltam que o estresse térmico nao apenas compromete a saude, mas também reduz
a capacidade laboral e a eficiéncia produtiva, com implicagdes econdmicas significativas. A
Organizagao Internacional do Trabalho (ILO, 2019) reforca que os paises em desenvolvimento,
como o Brasil, estdo mais vulneraveis a perdas de produtividade e aumento de acidentes
decorrentes do calor, devido a limitada infraestrutura de mitiga¢do térmica e a baixa

implementa¢do de medidas de adaptacao.
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Portanto, compreender as interagdes entre clima e trabalho agricola, a partir de uma
perspectiva quantitativa e multiescalar, constitui uma contribui¢do cientifica e pratica relevante.
A metodologia proposta permite identificar padrdes nas relagdes entre variaveis climdticas e
ocupacionais, subsidiando a formulacdo de estratégias preventivas e fundamentadas em
evidéncias. Assim, esta dissertacdo pretende preencher uma lacuna na literatura ao aplicar
técnicas de mineracdo de dados a bases publicas de abrangéncia nacional, oferecendo um
panorama sobre o estresse térmico no contexto agricola brasileiro e suas implicagdes para a
seguranga, saude e produtividade dos trabalhadores.

A dissertacdo estd estruturada em capitulos, cada um dedicado a um dos artigos que a
compdem. O Quadro 1 apresenta os artigos desenvolvidos e seus respectivos objetivos.

Quadro 1 — Sintese dos objetivos dos artigos
Artigo Objetivo

Integragdo de Dados Objetivo geral: Identificar padrdes e categorias de risco
Climaticos e Ocupacionais | ocupacional relacionados ao estresse térmico em acidentes

no Brasil: Uma Abordagem | de trabalho do setor agricola brasileiro, integrando dados

de Mineragdo de Dados da CAT e variaveis meteorologicas do INMET.
Aplicada a Saude e Objetivos especificos:
Seguranca do Trabalho (i) Aplicar a técnica de clusterizagdo K-Protdtipos para

identificar agrupamentos de risco;
(i) Interpretar os clusters gerados, destacando os
perfis de risco térmico e suas implicagdes para a satde

e segurancga do trabalhador rural.

Mudangas Climaticas e Objetivo geral: Identificar padrdes e categorias de
Satide Ocupacional: Padrdes | risco ocupacional relacionados ao estresse térmico no

de Risco na Agricultura setor agricola paranaense, por meio da aplicagdo de

Tropical Brasileira técnicas de clusterizacao em dados integrados da CAT
e do INMET.

Objetivos especificos:

(1) Empregar o algoritmo de clusterizacdo K-means
para identificar agrupamentos de acidentes de trabalho
que compartilhem caracteristicas  semelhantes

relativas ao contexto ocupacional e as condig¢des

climaticas;
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(i) Interpretar os clusters, evidenciando perfis de
exposi¢ao térmica e suas implicacdes para a saude e

seguranca dos trabalhadores rurais.

Fonte: Autoria prépria (2025)

Os dois artigos sao complementares e seguem uma progressao metodologica. O primeiro
artigo estabelece a base técnica e metodologica da pesquisa, realizando a integragdo entre bases
de dados climaticas e ocupacionais em nivel nacional e validando o uso de técnica de mineragao
de dados para o estudo de riscos relacionados ao estresse térmico. Ja o segundo artigo aprofunda
essa abordagem em escala regional, delimitando a analise ao estado do Parana, com o intuito de
identificar diferengas territoriais, climaticas e ocupacionais que influenciam os padrodes de risco
observados. Assim, o primeiro estudo fornece a estrutura analitica e validacdo metodologica,

enquanto o segundo amplia a compreensao contextual e aplicada.
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2

Integracao de Dados Climaticos e
Ocupacionais no Brasil: Uma
Abordagem de Mineracao de Dados
Aplicada a Saude e Seguranca do
Trabalho

2.1 INTRODUCAO

Os acidentes de trabalho sdo evitaveis e provocam um grande impacto sobre a produtividade e
economia, além do abalo causado para o acidentado e seus familiares. No Brasil, os impactos
sdo expressivos: entre 2012 e 2022, foram registradas 25.492 mortes por acidentes laborais,
com uma morte ocorrendo a cada 3 horas e 47 minutos (OBSERVATORIO DIGITAL DE
SEGURANCA E SAUDE NO TRABALHO, 2024).

As lesdes, doengas e mortes ocupacionais resultam em grandes despesas ndo apenas para
os trabalhadores e empregadores, mas também para o estado e a sociedade. Segundo o
Observatorio de Seguranca e Satde no Trabalho (2024), com base em estimativas globais da
Organizagdo Internacional do Trabalho (OIT), anualmente a economia perde cerca de 4% do
Produto Interno Bruto (PIB) em razdo de doengas e acidentes de trabalho, ocasionando perdas
humanas e perdas de produtividade provocada por ambientes de trabalho inadequados.

Entre os diversos riscos ocupacionais, o estresse térmico se destaca como um tema
central deste estudo, pois pode comprometer o desempenho produtivo e expor os trabalhadores
a uma série de riscos, incluindo acidentes, doencas ocupacionais e, em casos extremos, morte

(LINDSLEY; CADORETTE, 2015; ROSA; LIMA, 2019). Em condigdes extremas, o0s
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trabalhadores agricolas estdo mais suscetiveis a fadiga, desidrata¢do e reducdo dos reflexos,
fatores que elevam significativamente a ocorréncia de acidentes, como quedas, cortes e
manuseio incorreto de equipamentos (SPECTOR et al., 2020; DI BLASI et al., 2023). Além
disso, temperaturas elevadas afetam a coordenag@o motora e o equilibrio, tornando atividades
como a colheita em arvores e o uso de escadas ainda mais perigosas. O estudo de Ricco et al.
(2020) reforca essa correlagdo, demonstrando que o risco de acidentes aumenta
proporcionalmente a elevacao das temperaturas ambientais, com um pico de incidéncia durante
ondas de calor prolongadas.

Os efeitos do estresse térmico no ambiente ocupacional podem desencadear problemas
cronicos de saude, como disturbios cardiovasculares, doencgas renais e transtornos metabolicos,
especialmente em trabalhadores expostos de forma continua ao calor intenso (VENUGOPAL ef
al., 2020). Tais agravos impactam diretamente na qualidade de vida e na capacidade produtiva
desses individuos, além de acarretar custos adicionais para os sistemas de saude publica.
Estudos realizados em paises tropicais demonstram que trabalhadores em 4areas rurais,
principalmente aqueles em ocupagdes informais e sem acesso a equipamentos de protegao
adequados, estdo entre os mais vulneraveis aos efeitos do calor extremo (KJELLSTROM;
LEMKE; OTTO, 2017; BITENCOURT; MAIA; ROSCANI, 2020).

Esse cenario se agrava diante das mudancas climaticas, que tém intensificado a
frequéncia e dura¢do das ondas de calor, ampliando os riscos ocupacionais na agricultura.
Estudos indicam que, na Itélia, tanto o primeiro dia de uma onda de calor quanto periodos
prolongados de calor extremo estdo diretamente associados ao aumento das taxas de lesdes
(RICCO et al., 2020). Esse efeito ocorre porque, além do calor externo, o esforco fisico intenso
gera calor metabolico adicional, intensificando o estresse térmico.

O impacto das varia¢des térmicas ndo se restringe apenas ao calor extremo. O estudo de
Ricco ef al. (2020) também identificou que, embora dias frios registrem um menor nimero de
acidentes, as lesdes tendem a ser mais graves e apresentar um prognostico mais prolongado.
Esse fendomeno pode estar relacionado a condi¢des adversas, como superficies escorregadias,
terrenos instdveis e a menor capacidade fisiologica dos trabalhadores idosos, que representam
uma parcela significativa da forca de trabalho agricola.

As mudangas climaticas sdo amplamente reconhecidas como um dos maiores desafios
que a humanidade ja enfrentou, resultando em consequéncias sem precedentes que colocam em
risco a saude e a seguranca de todos os ecossistemas do planeta (CAMINADE; MCINTYRE;
JONES, 2019; FERRARI et al., 2023).
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Até o final deste século projeta-se que a temperatura da superficie global continuard a
aumentar, com uma elevagdo média entre 1,5°C e 2°C (IPCC, 2021). Essa clevacao tem
implicagdes diretas na saude da populagao mundial, afetando ndo apenas o bem-estar geral, mas
também as condigdes de trabalho (FERRARI et al., 2023).

Além dos riscos associados ao ambiente de trabalho, os trabalhadores do setor agricola
estdo especialmente expostos as consequéncias das mudangas climaticas. Eles costumam lidar
com calor extremo e prolongado, o que afeta diretamente sua saude e seguranca (KIEFER et
al.,2016). Os efeitos do estresse térmico vao além da saude dos trabalhadores; também podem
impactar negativamente sua capacidade de trabalho e eficiéncia, resultando em prejuizos
economicos (KJELLSTROM; LEMKE; OTTO, 2017; FERRARI et al., 2023).

O estresse térmico ¢ um fator critico que pode influenciar significativamente a
ocorréncia de acidentes de trabalho, especialmente no setor agricola, onde os trabalhadores
frequentemente estdo expostos a condigdes climaticas extremas. Estudos apontam que a
exposicdo prolongada ao calor pode comprometer a capacidade cognitiva e fisica dos
trabalhadores, reduzindo a concentragdo, aumentando o tempo de reagdo e elevando o risco de
falhas operacionais (ACHARYA; BOGGESS; ZHANG, 2018; APPLEBAUM et al., 2016).
Essas condicdes tornam as atividades rotineiras mais perigosas, principalmente quando
envolvem o uso de ferramentas cortantes, tratores ou andaimes, comuns na agricultura. Além
disso, o esforgo fisico necessario para as tarefas agricolas eleva a produgao de calor metabdlico,
0 que agrava os efeitos da temperatura externa e dificulta a regula¢do térmica do organismo
(KJELLSTROM; LEMKE; OTTO, 2017). Esse cenario pode levar a exaustdo térmica,
insolagdo, desidratagcdo e até mesmo a morte subita por hipertermia.

A vulnerabilidade ao estresse térmico ndo ¢ homogénea entre os trabalhadores. Fatores
como idade avancada, sexo, condi¢des de satde preexistentes, baixa escolaridade e
informalidade agravam os riscos associados a exposi¢ao ao calor (VENUGOPAL et al., 2020;
BITENCOURT; MAIA; ROSCANI, 2020). No setor agricola brasileiro, essas condi¢des se
sobrepdem a precarizacdo das relagdes de trabalho, a auséncia de medidas de protegdo
adequadas e a limitada cobertura dos servigos de satide ocupacional nas areas rurais.

A atividade agricola compreende o conjunto de praticas relacionadas ao cultivo do solo,
plantio, manejo e colheita de produtos vegetais, sendo uma das bases fundamentais para a
seguranca alimentar, o desenvolvimento econdmico e a manuten¢do do emprego em zonas
rurais. De acordo com a Classificagdo Nacional de Atividades Econdomicas (CNAE), essa

atividade insere-se no setor primario e engloba tanto a agricultura familiar quanto o agronegocio
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em larga escala (IBGE, 2023). No contexto brasileiro, a agricultura possui papel estratégico,
representando parcela significativa do Produto Interno Bruto (PIB), além de concentrar um
contingente expressivo de trabalhadores expostos a condi¢des ambientais adversas.

Estudar os acidentes de trabalho na agricultura torna-se, portanto, relevante ndo apenas
pela importancia econdmica e social do setor, mas principalmente pelas caracteristicas laborais
que o tornam altamente vulneravel aos efeitos das mudancas climaticas, especialmente ao
aumento das temperaturas e a exposicao direta a radiacdo solar. Trabalhadores agricolas
realizam, em sua maioria, atividades fisicas intensas, ao ar livre e durante longas jornadas,
muitas vezes sem acesso a infraestrutura adequada de protecdo térmica (MAIA;
BITENCOURT; ROSCANI, 2020; FERRARI et al., 2023).

Embora existam estudos que tratam dos impactos do estresse térmico na satude e na
produtividade dos trabalhadores, ainda sdo escassas as pesquisas que, com base em dados
empiricos extensos, utilizam técnicas de mineracdo de dados para identificar padrdes de risco
em condicdes reais de trabalho. O presente estudo avanca nesse sentido ao aplicar a técnica de
clusterizac¢do de dados sobre acidentes de trabalho no setor agricola brasileiro entre 2018 € 2024,
associando-os a variaveis meteorologicas e sociais, com o intuito de identificar grupos de maior
vulnerabilidade térmica.

Este periodo de analise € particularmente relevante, pois compreende anos de aumento
significativo da temperatura média em diversas regides do pais, com recordes historicos de
calor, além de mudangas estruturais importantes na legislagao trabalhista, nos padrdes de cultivo
e na expansao do agronegdcio (VIOLA; MENDES, 2022; ALMEIDA et al., 2023; FERRARI
etal., 2023).

Este estudo tem como objetivo identificar padrdes e categorias de riscos ocupacionais
relacionados ao estresse térmico em acidentes de trabalho no setor agricola brasileiro, por meio
da aplicacdo de técnicas de clusterizagdo em dados da Comunica¢do de Acidentes de Trabalho
(CAT) e variaveis meteorologicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no periodo
de junho de 2018 a junho de 2024. Para tal, os objetivos especificos da pesquisa sdo:

* Aplicar a técnica de clusterizagdo K-Prototipos;
* Interpretar os clusters gerados, destacando os perfis de risco térmico e suas implicagdes

para a saude e seguranga do trabalhador rural.



23

2.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.2.1 SAUDE E SEGURANCA DO TRABALHO

Os acidentes de trabalho continuam a ser um desafio persistente, mesmo em meio aos avangos
tecnologicos e as politicas de seguranca implementadas nas Ultimas décadas. No contexto
brasileiro, a ocorréncia frequente de acidentes e doengas ocupacionais reflete ndo apenas falhas
na adocao de medidas preventivas, mas também a necessidade de maior conscientizagao e
valorizacdo da saude do trabalhador (FILGUEIRAS, 2015; SILVA, 2018). Estudos mais
recentes, como o de Moraes et al. (2021), apontam que as falhas na gestdo de riscos e a caréncia
de cultura preventiva em muitos setores continuam a ser fatores determinantes para a elevada
taxa de acidentes no pais.

A SST tornou-se uma area primordial para assegurar os direitos dos trabalhadores,
minimizando os riscos presentes no ambiente ocupacional (ILO, 2020). Essa discussdao ¢
especialmente relevante em paises em desenvolvimento, onde as politicas nacionais de SST
ainda enfrentam desafios estruturais para implementagao efetiva. Conforme ressalta Kawakami
(2025), o fortalecimento dos programas nacionais de seguranga e sadde ocupacional na Asia e
em outras regides em desenvolvimento exige integracao intersetorial, ampliagdo da fiscalizagdo
e investimento em capacitagao técnica dos trabalhadores.

Com o avanco das inovagdes tecnologicas e a capacidade ampliada de processamento
de dados para monitorar e prevenir riscos, torna-se cada vez mais importante adotar praticas
que integrem a saide e o bem-estar dos trabalhadores como parte da estratégia organizacional
(JUNIOR et al., 2025; SCANDELALI, 2025). Nesse contexto, a valorizagio da qualidade de vida
no trabalho ¢ essencial, reconhecendo que ambientes saudaveis e seguros ndo apenas evitam
acidentes, mas também melhoram o desempenho e engajamento dos funcionarios (ALMEIDA;
NASCIMENTO; NUNES, 2018).

A érea de Saude e Seguranca do Trabalho tem como principal objetivo assegurar a
integridade fisica e mental do trabalhador, por meio de um conjunto de normas e procedimentos
legalmente exigidos as organizagdes e aos operadores, visando a prevencao de acidentes e
doencas ocupacionais (MUTLU; ALTUNTAS, 2019).

A relevancia desse conjunto normativo ¢ ainda mais evidente no contexto do trabalho
agricola, em que os riscos ocupacionais estdo associados a exposi¢ao direta a agentes fisicos,

quimicos e bioldgicos. Estudos recentes reforcam a importancia da alfabetizagdo em seguranca
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e saude no campo, destacando que o baixo nivel de conhecimento sobre riscos e praticas
preventivas entre agricultores aumenta a vulnerabilidade a acidentes (LEE; PARK, 2025).

Conforme a legislacdo previdenciaria brasileira, considera-se acidente de trabalho
aquele que ocorre no exercicio das atividades laborais a servi¢o da empresa, resultando em lesao
corporal ou perturbagdo funcional capaz de provocar a morte, ou a perda ou reducio,
permanente ou temporaria, da capacidade para o trabalho. Esses acidentes sdo classificados em
trés categorias: acidente tipico, acidente de trajeto e doenca ocupacional. O acidente tipico
ocorre durante a execucao das atividades laborais; o de trajeto refere-se ao ocorrido no percurso
entre a residéncia e o local de trabalho, ou vice-versa; ja a doenca do trabalho decorre das
condigdes especificas do exercicio profissional, sendo consequéncia da exposi¢do a ambientes
insalubres ou atividades nocivas a saide (CAVALCANTE et al., 2015). Dados atualizados do
Ministério do Trabalho e Emprego (MTE, 2023) apontam que os setores com maior incidéncia
de notificagdes continuam sendo a construcdo civil, a agropecudria e a industria de
transformagdo, segmentos nos quais os riscos ocupacionais se mantém elevados devido a
natureza das atividades desempenhadas.

Acidentes de trabalho constituem um importante problema de satde publica no Brasil.
Além dos impactos fisicos, esses eventos geram consequéncias emocionais € psicossociais
significativas, afetando tanto o trabalhador quanto seu entorno. Em casos mais graves, os
acidentes podem resultar em obito, ampliando ainda mais as repercussoes sociais € econdmicas
associadas (BORDIGNON, 2009; SCHAEFER; LOBO; KRISTESEN, 2012).

Segundo estudo de Ferrari ef al. (2023), a associacao entre estressores ambientais, como calor
extremo, e a ocorréncia de acidentes amplia o escopo das intervengdes necessarias, exigindo
acoes multidimensionais que integrem satde publica, meio ambiente e seguranga ocupacional.

Os acidentes de trabalho impactam ndo apenas os empregados, mas também geram
prejuizos significativos para os empregadores e a sociedade. Esses eventos resultam em custos
elevados para os cofres publicos, envolvendo o custeio de auxilios previdencidrios,
aposentadorias por invalidez e pensdes destinadas as familias dos trabalhadores que faleceram
em decorréncia desses acidentes (CARVALHO et al., 2020).

Conforme a legislagdao vigente de Seguranca e Medicina do Trabalho, ¢ obrigatorio
notificar todo acidente de trabalho, independentemente de ter resultado em afastamento do
trabalhador (SCHAEFER; LOBO; KRISTESEN, 2012). Essa notificagao ¢ essencial para criar
um registro oficial, permitindo ndo apenas o controle e a prevencdo de futuros acidentes, mas

também o monitoramento da saude e seguranca dos trabalhadores. Por meio desses registros,
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orgaos competentes conseguem identificar situacdes de risco, acompanhar a frequéncia e
gravidade dos acidentes e desenvolver estratégias de intervengao mais eficazes para minimizar
ocorréncias. A notificacdo desses incidentes ¢ de grande importancia para o controle dos
acidentes ocupacionais e protecdo a saude do trabalhador (RODRIGUES et al., 2015).
Recentemente, o relatorio da Organizagdo Internacional do Trabalho (OIT, 2022) reforgou que
o fortalecimento de sistemas de notificacdo e a digitalizagdo dos registros sdo estratégias-chave
para avancgar na prevencao de riscos laborais em paises em desenvolvimento.

Para estabelecer parametros que orientem as praticas de seguranga nas instituigcdes, o
Ministério do Trabalho instituiu as Normas Regulamentadoras (NR) por meio da Portaria n°
3.214, de 8 de junho de 1978 (BRASIL, 1978). Essas normas complementam o capitulo V da
Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT) e sdo de observancia obrigatéria para todas as
organizagdes, tanto publicas quanto privadas, incluindo 6rgdos dos poderes Legislativo,
Judiciario e Ministério Publico, desde que possuam empregados regidos pela CLT (BRASIL,
2020).

Adicionalmente, a Lei n° 8.213, de 24 de julho de 1991, determina que o empregador
deve comunicar qualquer acidente de trabalho ao INSS até o primeiro dia util apés o evento.
Em caso de obito, a notificacdo deve ser feita imediatamente a uma autoridade competente
(BRASIL, 1991).

Um dos instrumentos e fontes de dados para compor indicadores relacionados a situagao
de trabalho ¢ a Comunicacdo de Acidentes de Trabalho (CAT), sendo a ferramenta oficial de
registro de acidente de trabalho no Brasil, reconhecida pelo Instituto Nacional do Seguro Social
(INSS). Os dados emitidos pela CAT sdo agrupados e disponibilizados na Empresa de
Processamento de Dados da Previdéncia Social (Dataprev), com abrangéncia nacional e de
acesso publico (REIS et al., 2020).

No Brasil, embora existam diversos estudos voltados para a analise de acidentes de
trabalho, a investigagdo especifica sobre o 6bito de empregadores ¢ escassa. A maioria das
pesquisas e registros concentra-se nos acidentes envolvendo trabalhadores segurados, o que
limita o entendimento das condi¢des e riscos enfrentados por empregadores, especialmente em
setores de maior exposicdo a acidentes (SANTANA; NOBRE; WALDVOGEL, 2005;
BATISTA, 2016). De acordo com o Observatorio de Seguranga e Satude no Trabalho (2024), os
registros envolvendo empregadores permanecem subnotificados, o que dificulta a elaboragao

de politicas publicas que contemplem a totalidade das vitimas de acidentes laborais no pais.
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2.2.2 SAUDE E SEGURANCA DO TRABALHO NA
AGRICULTURA

O Brasil consolidou-se como um dos principais polos agricolas globais, com a agropecuéria
brasileira ocupando uma posi¢do de destaque no cenario internacional, impulsionada por sua
elevada capacidade produtiva, que permitem a expansdo constante do setor (SANTOS et al.,
2021). O Produto Interno Bruto (PIB) do agronegocio brasileiro, calculado pelo Centro de
Estudos Avancados em Economia Aplicada (Cepea) da Esalg/USP, em parceria com a
Confederagdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil (CNA), representou 23,2% do PIB nacional
em 2024 (CNA, 2025). Considerando o desempenho acumulado ao longo do ano, o setor
alcancou RS 2,58 trilhoes, com RS 1,84 trilhdo proveniente da agricultura e R$ 744 bilhdes da
pecudria (CNA, 2025).

O agronego6cio brasileiro, embora essencial para a economia e responsavel por uma
grande parcela do emprego no pais, traz consigo desafios significativos em relagdo a satde e
seguranc¢a dos trabalhadores. As condi¢des de trabalho no campo muitas vezes expdem esses
profissionais a longas jornadas e as adversidades climaticas, além de um conjunto de riscos
ocupacionais especificos (MELLER; REOLON-COSTA; CEOLIN, 2021; SANTOS et al.,
2021; BENTES; TEIXEIRA; COLUCCI, 2023).

O agronegocio, sendo um dos setores com maior numero de trabalhadores, apresenta
altos indices de acidentes e doengas ocupacionais, principalmente devido a falta de treinamento
adequado e as condi¢des de trabalho adversas (SANTOS et al., 2021). No setor agricola, essas
dificuldades sdo ainda mais intensas, pois a atividade € caracterizada por ser uma das mais
penosas e exigentes, com jornadas arduas, auséncia de postos de trabalho fixos e a necessidade
de realizar tarefas variadas e fisicamente demandantes (IIDA; GUIMARAES, 2016).

O avango tecnolodgico trouxe ao campo novas técnicas e equipamentos agricolas que,
embora tenham elevado a produtividade, também introduziram diferentes tipos de riscos e
acidentes. A mecanizagdo e o uso intensivo de defensivos agricolas, por exemplo, exigem
conhecimentos e habilidades especificas para um manuseio seguro, competéncias que muitos
trabalhadores rurais ainda ndo possuem (SIMON, et al, 2022; BENTES; TEIXEIRA;
COLUCCI, 2023).

De acordo com o Anudrio Estatistico de Acidentes do Trabalho (AEAT), o Brasil
registrou aproximadamente 576.951 acidentes de trabalho em 2018. Desse total, 16.651
ocorréncias, correspondendo a cerca de 2,88%, foram registradas no setor agricola (BRASIL,

2024).
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Os trabalhadores agricolas frequentemente realizam suas atividades em posturas
inadequadas, o que exige um esfor¢o muscular intenso, além de enfrentar condi¢des climaticas
adversas, como sol forte, chuva e frio. Muitos acidentes no campo sdo consequéncia de uma
combinagdo de fatores ambientais e humanos, como a utilizagdo inadequada de maquinario,
condi¢des ergondmicas desfavoraveis, fadiga e problemas psicoldgicos, que aumentam
significativamente os riscos no trabalho rural. A baixa escolaridade, somada a falta de
treinamento especializado, torna esses trabalhadores ainda mais vulneraveis (NASCIMENTO

etal., 2016, CARVALHO; SANTOS, 2020, SANTOS et al., 2021).

2.2.3 ESTRESSE TERMICO

O estresse térmico ¢ uma condi¢do em que o corpo humano enfrenta dificuldades para manter
a termorregulagdo devido a exposicdo a temperaturas extremas (ROSA; LIMA, 2019). Esse
fenomeno pode ser agravado por fatores como a umidade do ar, a velocidade do vento e a
radiagdo solar. Estudos recentes destacam a importancia de monitorar essas varidveis para
prevenir os efeitos adversos do estresse térmico, especialmente em trabalhadores expostos a
ambientes externos (BITENCOURT et al., 2023).

As condigdes térmicas do ambiente impactam significativamente o trabalho humano
(SETTE; RIBEIRO, 2011). O estresse térmico ocupacional compromete a capacidade dos
trabalhadores, afetando tanto a saude quanto a produtividade. Ambientes de trabalho com climas
quentes e Umidos, tarefas fisicamente exigentes e/ou o uso de roupas de protecdo criam um
cenario exaustivo e potencialmente perigoso para os trabalhadores (LUCAS; EPSTEIN;
KJELLSTROM, 2014; FLOURIS et al., 2018; FARIA; ANDRADE; OLIVEIRA, 2024).

Trabalhadores agricolas frequentemente enfrentam condicoes climéaticas adversas por
longos periodos (HAMED et al., 2018). Os riscos a saide associados ao aumento do calor
incluem exposicao a produtos quimicos perigosos e outras doencas transmitidas por vetores.
Além disso, diversos fatores representam riscos adicionais (fatores individuais, organizacionais
e ambientais) que aumentam a suscetibilidade dos trabalhadores aos perigos ocupacionais
relacionados ao clima. Devido ao aquecimento dos ambientes de trabalho, € necessario dar mais
atencdo ao bem-estar ¢ desempenho dos trabalhadores, considerando também o estresse
psicossocial, a queda de produtividade, as longas jornadas de trabalho, o aumento dos custos de
producao, acidentes, lesdes, absenteismo, presenteismo e aumento nos pedidos de prémios de

seguro (HABIBI ef al., 2021; ANSAH et al., 2021).
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O estudo de Ferrari ef al. (2025) amplia a discussdo ao analisar mais de 400 mil registros
de acidentes de trabalho no Brasil, correlacionando-os a oito indices distintos de estresse
térmico. Os resultados revelaram padrdes consistentes de associagdo entre temperaturas
elevadas e aumento do risco de acidentes, especialmente nas regides Norte ¢ Nordeste. A
pesquisa também indica que o estresse térmico ndo deve ser tratado como varidvel isolada, mas
como um fendmeno multifatorial que interage com vulnerabilidades socioeconomicas e
caracteristicas ocupacionais, como baixa escolaridade e informalidade laboral. Esses achados
corroboram a urgéncia de incorporar varidveis climaticas as politicas publicas de seguranca do
trabalho e reforgam a necessidade de atualizacdo das Normas Regulamentadoras brasileiras
diante do avango das mudangas climaticas.

O estresse térmico € um fator critico que afeta diretamente a seguranga dos trabalhadores
no setor agricola. A exposicao prolongada a altas temperaturas e condi¢des climaticas extremas
pode resultar em uma série de consequéncias adversas para a saude dos trabalhadores,
aumentando o risco de acidentes. Entre os principais efeitos do estresse térmico, destacam-se a
desidratacao, a exaustao e¢ a diminui¢ao da capacidade de concentragdo, que sao essenciais para
a execucao de tarefas (GUBERNOT; ANDERSON; HUNTING, 2015; WANG et al., 2019;
YEOMAN et al., 2022).

O estresse térmico ndo apenas afeta a satde fisica dos trabalhadores, mas também tem
um impacto significativo em suas capacidades cognitivas. Os trabalhadores expostos a
condig¢des extremas demonstram uma diminui¢ao na aten¢ao e na capacidade de tomar decisoes,
aumentando a probabilidade de erros operacionais. A fadiga induzida pelo calor, aliada a falta
de hidratagdo, pode levar a lapsos de aten¢do que resultam em acidentes graves, como quedas
ou lesdes por ferramentas e equipamentos. A combinacao de condigdes climaticas adversas e a
necessidade de executar tarefas fisicamente exigentes torna os trabalhadores mais suscetiveis a
esses riscos (LIU; TIAN; TAO, 2022; SHARMA et al., 2022).

Além de compreender os impactos do estresse térmico sobre a satde e a seguranca dos
trabalhadores, ¢ fundamental utilizar instrumentos que possibilitem o monitoramento e a
avaliacdo desse fendmeno nos ambientes de trabalho. Para isso, diversos indices de estresse
térmico foram desenvolvidos com o objetivo de estimar o grau de desconforto térmico e
subsidiar a¢des de prevencao nos diferentes contextos ocupacionais (FUNDACENTRO, 2017;
ISO, 2017; ROTHFUSZ, 1990; OLIVEIRA et al., 2018).

O Quadro 1 apresenta uma sintese dos principais indices utilizados para a avaliagdo do

estresse térmico e suas aplicagdes.



Quadro 1 — Principais indices de estresse térmico

Indice

Aplicacao

indice de Bulbo Umido e
TermoOmetro de Globo

(IBUTG / WBGT)

Muito utilizado em ambientes ocupacionais (internos e
externos); recomendado pela ISO 7243 ¢ pela NR-15 no

Brasil (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2017; BRASIL, 2020).

Indice de Tensdo Térmica

(Heat Stress Index - HSI)

Avaliacdo do balango térmico; exige calculos mais
complexos e detalhados. Mais utilizado em ambientes
controlados ou estudos cientificos (BELDING, H. S.;
HATCH, T. F., 1955).

Indice de Desconforto
Térmico (DI - Discomfort

Index)

Aplicado em estudos ambientais e de conforto térmico,
menos preciso para ambientes ocupacionais extremos
(THOM, E. C., 1959).

indice de Tensio
Fisiologica (PSI -
Physiological Strain Index)

Avaliacao da resposta fisiologica direta do corpo ao calor.
Muito usado em pesquisas com monitoramento em tempo
real (MORAN, D. S. et al., 1998).

Temperatura Equivalente
(ET - Effective

Temperature)

Usado para avaliar conforto térmico em ambientes internos
climatizados (HOUGHTEN, F. C.; YAGLOU, C. P., 1923).

Fonte: Autoria propria (2025)
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As diretrizes relativas a exposi¢ao ocupacional ao calor, especialmente no setor agricola

e em atividades correlatas, estdo regulamentadas pela Norma Regulamentadora n® 31 (NR-31)

e seu Anexo 31.15, bem como pela NR-15, Anexo 3. Esta ultima define os limites de tolerancia

a exposi¢do ao calor com base no Indice de Bulbo Umido Termdmetro de Globo (IBUTG), que

considera a temperatura do ar, a umidade relativa e a radiacdo térmica. Os limites de tolerancia

variam conforme a intensidade da atividade fisica: 30,0 °C para trabalho leve, 26,7 °C para

trabalho moderado e 25,0 °C para trabalho pesado (BRASIL, 2025a; BRASIL, 2025b).

A NR-31, por sua vez, estabelece que os empregadores devem assegurar condi¢des

térmicas adequadas ao desempenho das atividades laborais, considerando tanto o tipo de

atividade quanto as variagdes climaticas do ambiente. Essas normas visam prevenir agravos a

saude decorrentes da exposicdo ao calor excessivo, especialmente em setores com

predominancia de atividades realizadas ao ar livre (BRASIL, 2025a; BRASIL, 2025b).
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Para avaliar o risco de estresse térmico, este estudo aplicou o célculo do IBUTG com
base na metodologia proposta por Bitencourt, Maia e Roscani (2020), que define as equagdes:

uma para ambientes externos e outra para ambientes internos ou sombreados.
As equagoes aplicadas para o calculo do IBUTG sdo:

1. IBUTG Externo:

IBUTG =(0,7 *T,) + (0,1 T) + (0,2 x Ty)

2. IBUTG Interno:

IBUTG =(0,7 *xT,;) + (0,3 * Ty)
onde:

e T, (°C) representa a temperatura de bulbo imido natural, calculada pela Equagao 3;
e T (°C) ¢ a temperatura do ar, obtida diretamente dos dados meteoroldgicos;

e T, (°C) € a temperatura de globo, calculada pela Equagao 4.

As equagdes para determinar T, € T, sdo as seguintes:

3. Temperatura de Bulbo Umido Natural (Tn):
T, = (0,57175  T,) + (0,19447 = T) — (0,26523 * V) — (0,05134 * UR) +
10,44966

4. Temperatura de Globo (Tg):

T, = (1,374385 = T) + (0,083627 * UR) — (1,021632 x V)
onde:

e T, (°C) € a temperatura do ponto de orvalho,
e V (m/s) ¢ a velocidade do vento, e

e UR (%) ¢ a umidade relativa do ar.

Essa abordagem permite estimar de forma mais acurada as condigdes de exposi¢ao ao
calor nas atividades agricolas, conforme também recomendado por Bitencourt, Ruas e Maia

(2012) e Ferrari (2022).
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2.2.4 MINERACAO DE DADOS

Devido aos avangos das tecnologias computacionais, houve um crescimento exponencial na
quantidade de dados gerados e armazenados, ndo se limitando a internet. De forma geral, as
empresas também ampliaram significativamente suas bases de dados (FERRARI; SILVA,
2017). Dentre as novas tecnologias desenvolvidas para auxiliar a extragdo de informagdes
dessas bases de dados, destacam-se o Knowledge Discovery in Database (KDD) e a Data
Mining (DM) (ZHAO et al., 2020).

O KDD envolve uma sequéncia de etapas para identificacao de padrdes compreensiveis,
validos, novos e potencialmente tteis a partir de grandes conjuntos de dados (FAYYAD et al.,
1996; FAYYAD et al., 2002; LIU et al., 2019). No processo de KDD, a minera¢ao de dados ¢
considerada o nucleo de processo de descoberta de conhecimento, pois consiste na aplicacao de
analise de dados e algoritmos de descobrimento que produzem uma enumeragao de padrdes ou
modelos sobre os dados (FAYYAD et al., 1996).

O desenvolvimento das técnicas de Mineragdo de Dados estd ligado ao campo de
Aprendizado de Maquina (Machine Learning), que tem como objetivo criar algoritmos capazes
de identificar padrdes complexos e realizar previsdes com base em grandes volumes de dados.
O processo de Aprendizado de Maquina pode ser classificado em aprendizado supervisionado
ou aprendizado ndo supervisionado (ZHAO et al., 2020).

A aprendizagem supervisionada se baseia em dados preparados para treinamento quando
se sabe o desfecho de cada registro do conjunto de dados (FERNANDES; CHIAVEGATTO
FILHO, 2019). J& na aprendizagem nao supervisionada, os algoritmos buscam padrdes em
registros com caracteristicas similares, comparando os valores de seus atributos, mas sem a
presenca de uma variavel resposta supervisionada (FERNANDES; CHIAVEGATTO FILHO,
2019; JIANG; GRADUS; ROSELLINI, 2020).

A Mineragdo de Dados ¢ frequentemente classificada pela sua capacidade em efetuar
determinadas tarefas (LAROSE, 2005). A tarefa de classificacio refere-se a um aprendizado
supervisionado, consistindo em examinar as caracteristicas dentre varias classes previamente
definidas, qual classe um determinado dado se enquadra (CAMILO; SILVA, 2009;
GONZALEZ; FIACCHINI; TAGNEMMA, 2018). Assim como a classificagdo, a regressao
também ¢ considerada uma aprendizagem supervisionada. A técnica de regressao ¢ considerada
quando o resultado e todos os atributos sao numéricos, sendo muito utilizado para prever
valores, entender relagdes entre variaveis, ¢ auxiliar na tomada de decisdes informadas (JIANG;

GRADUS; ROSELLINI, 2020).
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Agrupamento ¢ um aprendizado ndo-supervisionado, necessitando de classes ou valores
previamente categorizados. O agrupamento (clustering) sao algoritmos usados para dividir um
conjunto de dados em grupos que possuem registros semelhantes, constru¢do de conjuntos de
dados com base nas similaridades, de forma que os que os grupos obtidos sejam os mais
homogéneos e bem separados possiveis (CASTRO, 2003; CAMILO; SILVA, 2009; HOOD;
CRACKNELL; GAZLEY, 2018).

2.2.5 CLUSTERIZACAO

A tarefa de clusterizacdo, ou agrupamento, consiste em organizar um conjunto de dados em
grupos de elementos semelhantes. Um cluster ¢ formado por um conjunto de amostras que
possuem caracteristicas em comum, sendo diferentes de elementos em outros clusters. Ao
contrario de modelos de classificacdo que requerem uma variavel alvo, a clusterizacao ¢ um
método exploratorio que permite agrupar dados sem a necessidade de uma referéncia especifica,
criando segmentos com maior semelhanga interna e menor similaridade externa (LAROSE,
2014; SANTOS, 2020).

A andlise de clusters é uma das atividades mais importantes na analise de dados, pois
facilita a categorizagdo de objetos em grupos significativos e uteis. Os algoritmos de
clusterizagdo particionam os dados em um nimero determinado de clusters, onde cada grupo
representa um subconjunto de dados com caracteristicas similares. Apesar de ndo haver uma
defini¢do universal de "cluster", ele ¢ geralmente descrito pela homogeneidade interna e
separacao externa, ou seja, os objetos dentro de um cluster devem ser semelhantes entre si, mas
diferentes de objetos em clusters distintos (JAIN; DUBES, 1988; GORDON, 1999; OLIVEIRA,
2018).

Os métodos de clusterizagdo podem ser categorizados como métodos de
particionamento, métodos hierarquicos, métodos baseados em densidade e métodos baseados
em grades (CAMILO; SILVA, 2009).

Os métodos de particionamento, como k-means € k-medoids, organizam os dados em um
numero fixo de clusters, onde cada objeto pertence exclusivamente a um grupo. Esses métodos
sdo eficazes para dados de pequeno e médio porte com clusters aproximadamente esféricos, mas
enfrentam limitacdes ao lidar com dados de maior escala ou clusters de forma complexa. O
objetivo ¢ minimizar a soma das distdncias dos dados ao centro do cluster em um processo

iterativo (BLASHFIELD; ALDENDERFER, 1978).
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Me¢étodos hierarquicos criam uma estrutura em que os dados sao agrupados em diferentes
niveis, formando uma hierarquia visualizdvel em um dendograma. A abordagem aglomerativa
comega com cada ponto como um cluster individual e os funde até formar um tnico grupo,
enquanto a divisiva comeca com todos os pontos juntos, dividindo-os sucessivamente. Esses
métodos sdo uteis para explorar proximidades em vérias escalas, mas podem ser menos
eficientes para grandes conjuntos de dados (KAUFMAN; ROUSSEEUW, 2009).

Nos métodos de densidade, como o DBSCAN, os clusters sdo formados com base na
densidade de pontos em uma regiao especifica, o que permite a formagao de clusters com formas
arbitrarias. Esse método ¢ eficaz para lidar com ruidos, pois exclui pontos que ndo atendem ao
critério de densidade, sendo ideal para dados complexos e distribuidos de forma nao uniforme
(KRIEGEL et al., 2011).

Por fim, os métodos baseados em grades dividem o espaco de dados em células,
agrupando os pontos de acordo com sua localizacdo em uma estrutura de grade. Essa abordagem
permite uma andlise em varias resolucgdes e ¢ eficiente para grandes volumes de dados, pois o

processamento depende do numero de células, ndo das observacdes (XU; TIAN, 2015).

2.2.6 TESTES ESTATISTICOS

Testes paramétricos assumem que os dados seguem uma distribui¢do normal e que as variancias
entre os grupos sdo homogéneas. Antes de aplicar esses testes, € comum realizar verificagdes
dessas premissas. O teste de Shapiro-Wilk, por exemplo, ¢ amplamente utilizado para avaliar a
normalidade dos dados, especialmente em amostras pequenas a moderadas (SHAPIRO; WILK,
1965). J4 o teste de Levene ¢ aplicado para testar a homogeneidade de variancias entre dois ou
mais grupos (LEVENE, 1960).

Quando essas suposicdes sdo violadas, opta-se por testes ndo paramétricos, que nao
exigem distribui¢cao normal dos dados. Um exemplo ¢ o teste de Kruskal-Wallis, uma alternativa
ao teste ANOVA, apropriado para comparar mais de dois grupos independentes com dados
ordinais ou nao normalmente distribuidos (KRUSKAL; WALLIS, 1952). Em casos onde o teste
indica diferencas significativas, procedimentos post hoc como o teste de Dunn com corregdo de
Bonferroni sao empregados para identificar os pares de grupos que diferem estatisticamente
(DUNN, 1964).

Para variaveis categoricas, o teste do Qui-quadrado de Pearson ¢ um dos métodos mais
utilizados para avaliar a associagdo entre categorias, por meio da comparagdo entre frequéncias

observadas e esperadas em tabelas de contingéncia (AGRESTI, 2007). No entanto, quando as
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frequéncias esperadas em alguma célula da tabela sdo muito baixas, alternativas como o Teste
Exato de Fisher sdo preferiveis, especialmente para tabelas 2x2 (FISHER, 1922). Para tabelas
com multiplas categorias e contagens esparsas, pode-se utilizar o Qui-quadrado com corre¢ao

de Monte Carlo, aumentando a precisao do resultado (MEHTA; PATEL, 1996).

2.3 METODO DE PESQUISA

A abordagem metodologica adotada neste estudo foi fundamentada no modelo de Knowledge
Discovery in Databases (KDD), proposto por Fayyad et al. (1996), com foco nas etapas de
mineracdo e andlise interpretativa dos dados. A escolha por esse modelo se justifica pela sua
estrutura sistematica e robusta, que permite transformar grandes volumes de dados brutos em
conhecimento Util e interpretavel. Inicialmente, procedeu-se a identificacdo e integracdo de
duas fontes principais de dados nacionais, uma fonte referente a satide e seguranca do trabalho
(SST) e outra contendo informagdes meteorologicas. A sele¢do considerou critérios como
abrangéncia territorial e compatibilidade temporal. Apds a coleta, as bases passaram por um
processo de tratamento e cruzamento, com o objetivo de permitir andlises exploratorias
voltadas a identificacdo de possiveis correlagdes entre fatores climaticos e a ocorréncia de
acidentes laborais. A Figura 1 apresenta a representacao esquematica da metodologia adotada
no estudo.
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Inicialmente, foram realizadas consultas em diferentes 6rgaos federativos com dados
sobre SST, visando identificar e selecionar as bases de dados mais adequadas. Fontes como o
Instituto Nacional do Seguro Social (INSS), que mantém registros de Comunicagdo de
Acidente de Trabalho (CAT), e o Ministério Publico do Trabalho (MPT), responsavel pelo
Observatorio de Saude e Seguranca no Trabalho, foram exploradas para avaliagdo da
qualidade, consisténcia, abrangéncia e disponibilidade dos dados em nivel nacional e temporal.
Durante esta etapa, foram encontradas algumas limitagdes, como lacunas regionais,
dificuldade de acesso a downloads completos e inconsisténcias entre fontes. Apos esta analise,
selecionou-se a base de dados CAT pela sua cobertura nacional, detalhamento dos dados e
facilidade de acesso.

A coleta de dados foi realizada virtualmente, sendo exportada em formato de planilha
Excel para processamento subsequente. A etapa de pré-processamento incluiu a remogao de
valores ausentes, além de um filtro para restringir a andlise ao setor agricola.

Em seguida, as duas bases de dados foram entdo integradas, associando os registros de
acidentes de trabalho aos dados meteoroldgicos da estacdo automatica mais proxima de cada
ocorréncia, resultando em uma base unificada para analise. Durante esse processo, identificou-
se que diversas estacdes ndo apresentavam registros completos para todas as variaveis e datas
dentro do periodo estudado. As lacunas envolviam a auséncia de informagdes essenciais, como
temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento, justamente nas datas dos acidentes.
Para contornar essa limita¢do, cada ocorréncia foi vinculada a estacdo meteorologica mais
proxima com dados disponiveis, assegurando a presenca das variaveis necessarias ao calculo
do Indice de Bulbo Umido - Termémetro de Globo (IBUTG).

Apo6s o tratamento inicial dos dados, procedeu-se a integragdo das bases por meio de
uma chave composta, considerando a data do acidente e o municipio correspondente. Com
isso, foi possivel vincular cada registro da base da CAT aos dados meteoroldgicos provenientes
do INMET. Para os casos em que ndo havia dados climaticos disponiveis no municipio do
evento, adotou-se a estratégia de utilizar a estagdo meteorologica automatica mais proxima,
assegurando a cobertura climdtica de todos os registros. Essa associagao resultou em uma base
integrada, que permitiu investigar as condi¢des térmicas presentes no momento de cada
acidente de trabalho.

Com a base integrada consolidada, foi aplicada a técnica de clusteriza¢ao K-Prototipos,
desenvolvida por Huang (1998), indicada para dados que combinam varidveis categoricas e

numéricas. A metodologia mescla a distancia euclidiana, tipica do K-Means, para dados
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continuos, com a métrica de dissimilaridade utilizada no K-Modes para variaveis qualitativas,
baseada em coincidéncia de categorias. Essa combinagdo possibilitou uma segmentagao mais
adequada as caracteristicas heterogéneas da base analisada. A aplicagdo do algoritmo foi
realizada utilizando Python, em ambiente Jupyter Notebook.

Concluido o processo de agrupamento, foram conduzidas andlises estatisticas para
investigar a diferenca nos niveis de exposi¢do ao estresse térmico entre os clusters formados.
Primeiramente, aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk para verificacdo da normalidade das
variaveis IBUTG Interno e Externo. Em sequéncia, utilizou-se o teste de Levene para avaliar
a homogeneidade das varidncias entre os grupos. Diante da rejeicdo das premissas de
normalidade e homogeneidade (p < 0,05), optou-se pelo uso de testes ndo paramétricos.

Para comparar os niveis de estresse térmico entre os grupos, foi empregado o teste de
Kruskal-Wallis. Na presenga de diferencas estatisticamente significativas, realizou-se o teste
de Dunn com ajuste de Bonferroni como analise Post Hoc, permitindo identificar entre quais
pares de clusters as diferencas se mantinham significativas. As andlises estatisticas foram
realizadas em ambiente Python, com apoio das bibliotecas scipy e scikit-posthocs.

Adicionalmente, buscou-se avaliar se as variaveis categdricas apresentavam associagoes
relevantes com os agrupamentos formados. Para isso, foram elaboradas tabelas de
contingéncia entre os clusters e as categorias de cada variavel. Quando as frequéncias
esperadas em cé€lulas da tabela eram inferiores a 5 em variaveis dicotdomicas, adotou-se o Teste
Exato de Fisher. Para varidveis com multiplas categorias e contagens reduzidas, foi utilizado
o teste do Qui-quadrado com corre¢dao de Monte Carlo, enquanto nas demais situagdes aplicou-
se o teste do Qui-quadrado de Pearson.

Foram analisadas as seguintes varidveis categoricas: orgdo emissor da CAT, tipo do
acidente, sexo, parte do corpo atingida, natureza da lesdo, ocorréncia de dbito, agente causador
do acidente, regido geografica e faixa etaria do trabalhador. Considerou-se nivel de
significancia estatistica para p < 0,05. A Figura 1 apresenta a representacdo esquematica da

metodologia adotada no estudo.

2.3.1 INVESTIGACAO DAS BASES DE DADOS

Foram selecionadas duas bases de dados nacionais: uma sobre satide e segurancga ocupacional
dos trabalhadores e outra com informagdes meteorologicas. Ambas possuem registros diarios,

abrangem o mesmo periodo e cobrem todo o territorio brasileiro. Essas bases foram tratadas e
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integradas para aplicar técnicas de minera¢do de dados e identificar correlacdo entre as
variaveis de acidentes de trabalho e condi¢des climaticas.

Inicialmente, foram selecionadas as bases de dados relacionadas a SST, detalhando-se o
processo de extracdo, as varidveis e suas caracteristicas. Em seguida, foram selecionados os
dados meteoroldgicos, abordando o processo de escolha e tratamento, assim como o célculo
do Indice de Bulbo Umido - Temperatura de Globo (IBUTG) para avaliar os niveis de estresse
térmico. ApOs a etapa de preparacdo, as bases foram integradas, permitindo que os registros

climaticos fossem associados aos acidentes de trabalho.

2.3.1.1 BASE DE SEGURANCA E SAUDE DO TRABALHO

O conjunto de dados utilizado nesta pesquisa foi obtido a partir dos dados abertos
disponibilizados pela Empresa de Tecnologia e Informagdes da Previdéncia (DATAPREV),
vinculada ao Ministério da Economia do Brasil. Entre os conjuntos acessiveis ao publico,
foram selecionados especificamente os dados relativos aos acidentes registrados por meio da
Comunicacdo de Acidente de Trabalho (CAT).

A base CAT ¢ responsavel pelo registro de doencas ocupacionais e acidentes de trabalho
no Brasil. Ela ¢ um instrumento utilizado ndo apenas pelo empregador, mas também por outros
orgaos além do INSS para comunicar acidentes de trabalho, acidentes de trajeto e doengas
relacionadas ao trabalho. Em caso de ndo cumprimento dessa obrigacdo pela empresa, o
registro da CAT pode ser feito pela propria pessoa acidentada, seus dependentes, entidades
sindicais, médicos ou autoridades publicas.

Essa base de dados abrange registros de todos os estados brasileiros e, até julho de 2022,
era atualizada trimestralmente; a partir dessa data, passou a ser disponibilizada mensalmente
no formato CSV (Comma-Separated Values). O registro mais antigo acessivel ¢ de junho de
2018. Para esta pesquisa, foram utilizados os dados da CAT no periodo de junho de 2018 a
junho de 2024.

2.3.1.2 BASE METEOROLOGICA

No Brasil, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) administra mais de 750
estacOes meteorologicas, distribuidas entre seis Distritos de Meteorologia, cobrindo todo o
territorio nacional. As estagdes automaticas realizam coletas de dados meteorologicos a cada

hora, enquanto as estacdes convencionais registram dados trés vezes ao dia. Os dados
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coletados s3o inicialmente recebidos e processados nos distritos meteoroldgicos, sendo
posteriormente enviados para a sede do INMET em Brasilia-DF, onde sdo armazenados em
um banco de dados oficial, processados e integrados, além de transmitidos via satélite para uso
internacional.

O INMET oferece um portal de acesso ao banco de dados meteorologicos, onde o
usuario pode informar seu e-mail para receber os arquivos e escolher as especificidades dos
dados desejados — incluindo a frequéncia (horaria, didria ou mensal), o tipo de estagao
(Automatica ou Convencional), a abrangéncia (nacional ou por estado), o periodo e as
variaveis meteorologicas necessdrias. Apos o preenchimento das informacgdes, o usudrio
recebe um e-mail de confirmac¢do com instru¢des adicionais para o download dos dados em
formato CSV.

As variaveis climaticas disponiveis incluem:

e Precipitacao total (horaria);

e Pressdo atmosférica ao nivel da estagdo (horaria);

e Pressdo atmosférica reduzida ao nivel do mar;

e Pressdo atmosférica méxima e minima da hora anterior, radiagdo global;
e Temperatura do ar (bulbo seco, horaria);

e Temperatura do ponto de orvalho;

e Temperaturas maxima e minima da hora anterior;

e Tensao da bateria da estacao;

e Umidade relativa maxima e minima da hora anterior;

e Umidade relativa do ar (horaria);

e Vento (dire¢do, rajada maxima e velocidade horaria).

Para este estudo, foram selecionados dados horarios de todas as EstacoOes
Meteorologicas Automaticas, abrangendo o mesmo periodo da base de dados de acidentes de
trabalho, ou seja, de junho de 2018 a junho de 2024, incluindo todas as varidveis climaticas
mencionadas. Os dados foram enviados por e-mail e disponibilizados em planilhas para
analise.

Algumas estacdes meteorologicas nao possuem registros para todos os dias do periodo
analisado e, além disso, certas varidveis apresentam lacunas em alguns intervalos. Essas

limitagdes dificultaram a criagdo de uma base de dados completa, tornando necessario localizar



39

a estacdo meteoroldgica mais proxima para cada ocorréncia de acidente de trabalho e garantir
que os dados dessa estagdo estivessem disponiveis para a data do evento.

Com as variaveis climaticas coletadas das estac¢des, foi realizado o calculo do Indice de
Bulbo Umido - Termémetro de Globo (IBUTG), utilizado para avaliar o risco de exposi¢do ao
estresse térmico ao qual o trabalhador pode estar sujeito (BITENCOURT, RUAS; MAIA,
2012; FERRARI, 2022). Para esse calculo, foi adotada a metodologia proposta por Bitencourt,
Maia e Roscani (2020), que apresenta duas formulas: uma para atividades ao ar livre e outra
para atividades em ambientes internos ou sob sombra. Em ambos os casos, os valores de
temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento foram extraidos da base de dados

meteoroldgicos.

2.3.2 COLETA E PRE-PROCESSAMENTO

Os dados analisados foram extraidos do Portal Brasileiro de Dados Abertos, que
disponibiliza informag¢des da Comunicacdo de Acidente de Trabalho (CAT). Esse conjunto de
dados inclui registros de dbitos, acidentes e doencas ocupacionais. Nos arquivos da CAT de
julho de 2018 a dezembro de 2020, ha 25 atributos disponiveis (APENDICE A), enquanto os
arquivos de janeiro de 2021 a junho de 2024 contém 24 atributos (APENDICE B). Aplicando
o filtro para a CNAE Secdo A — que abrange agricultura, pecuaria, producdo florestal, pesca e
aquicultura — obteve-se um total de 85.911 registros de acidentes de trabalho.

Para melhorar a clareza dos dados e focar nas informagdes mais relevantes, foi realizado
um processo de tratamento nos registros de acidentes. Os dados foram importados de planilhas
em Excel para o Power Query, onde se procedeu a uma selecao criteriosa de variaveis e valores
significativos para o estudo. Um resumo dos atributos selecionados para a pesquisa €

apresentado no Quadro 2, assim como sua descrigao.

Quadro 2 — Caracterizagdo dos atributos do conjunto de dados

Atributo Descricao Valores
Idade Idgde inteira do trabalhador até a data do (15291}
acidente
Sexo Género do trabalhador {Femln} 0o,
Masculino}

IBUTG Externo Indice de Bulbo Umido - Termometro de (4.85 2 36.23)
Globo Externo

IBUTG Interno Indice de Bulbo Umido - Termometro de (421 a 38,09}
Globo Interno




UF empregador

Unidade Federativa de inscri¢ao do
empregador

{26 estados ¢
Distrito Federal}

Tipo de acidente

Classificac¢do do acidente

{Tipico, Trajeto
ou Doenga}

Agente
causador

Agente (podendo ser objeto, substancia
ou ambiente) que provocou o acidente

{273 categorias}

Parte de corpo

Regido no corpo do trabalhador atingida

{41 categorias}

40

atingida pelo acidente
Natureza da| Identificagdo da lesdo segundo suas .

~ (s o {28 categorias}
lesao caracteristicas principais
ry Indica morte do trabalhador relacionado ) ~
Obito {Sim, Nao}

ao acidente ou doenca
Fonte: Autoria propria (2025)

A idade do trabalhador foi uma variavel que precisou ser calculada, assim como o
IBUTG externo e interno, pois esses dados ndo estavam diretamente disponiveis no conjunto
inicial. O calculo da idade foi realizado subtraindo a data de nascimento do trabalhador da data
do acidente, ambas fornecidas na base original. Os demais atributos ja estavam disponiveis.

O numero de variaveis foi reduzido de 25 para 10, apos a exclusao de informagdes
redundantes ou excessivamente detalhadas. Por exemplo, a variavel "data" aparecia em trés
formatos distintos, e foi mantida apenas a versao mais completa. Da mesma forma, a variavel
"local do acidente" incluia unidade federativa, municipio, bairro e unidade de satde, mas
foram mantidos apenas o municipio e o estado, essenciais para combinar os dados com as
informacdes climaticas.

ApOs selecionar as variaveis relevantes, realizou-se o tratamento dos dados, eliminando

2 (13

valores classificados como “Ignorado”, “i class” (ndo classificado) e outros considerados
invalidos para o estudo. Com esse processo, o conjunto inicial de 85.911 registros foi reduzido
para aproximadamente 55.594 registros. A Figura 2 ilustra o processo de coleta e

processamento dos dados da CAT.
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Figura 2 — Selegdo e tratamento dos dados de acidentes de trabalho

Download massivo
dos dados da CAT
(julho 2018 a julho
2024).

Importacao no Power
Query.

Conjunto de dados
final para analise e
aplicacdo de
métodos de
mineracao da
dados.

Total = 55.594

Filtro CBO 6

Total = 59.973
Exclusdo de dados
faltantes da base
meteoroldgica
(n=4.379)

Filtro CNAE

Secdo A - Agricultura,
pecudria, produgdo
florestal, pesca e
aquicultura (100 a
399).

Total = 85.91

Exclusdo de valores
invalidos e vazios
(n=3.253)

Total = 82.658

Excluidos

Sexo = “Indeterminado”
(n=2);

Sexo = “Nao Informado”
(n=188);

Agente Causador
Acidente = {f class}
(n=459);

CBO = {f class} (n=1721);
CBO = “Né&o Informado”
(n=68);

Emitente CAT = {fi class}
(n=47);

Filiagao Segurado = {f
class} (n=6);

Natureza da Leso = {fi
class} (n=177);

UF Empregador =
“Zerado” (n=445);

Parte Corpo Atingida =
{fi class} (n=140).

Fonte: Autoria propria (2025)

As faixas etarias foram segmentadas conforme a classificagdo do IBGE: jovens, do
nascimento até 19 anos; adultos, de 20 a 59 anos; e idosos, a partir de 60 anos. O sexo do
trabalhador foi representado por uma escala binaria, onde zero (0) corresponde ao sexo
bioldgico masculino e um (1) ao sexo feminino. Embora o Codigo Brasileiro de Ocupagao
(CBO) inclua 2.511 ocupagdes em seu nivel hierdrquico mais detalhado, esta pesquisa utilizou
apenas o primeiro nivel, dividido em dez grandes grupos conforme a classificacdo do
Ministério do Trabalho e Emprego (APENDICE C). Apés anélise dos dados, verificou-se que
mais de 90% dos registros pertenciam ao CBO 6, referente aos trabalhadores agropecuarios,
florestais e da pesca, razdo pela qual este grupo foi o foco do estudo.

Para a unidade federativa, consideraram-se os 26 estados brasileiros e o Distrito Federal,
organizados de acordo com as cinco regides do pais: Sul, Norte, Nordeste, Sudeste e Centro-
Oeste. Quanto aos tipos de acidentes, foram analisadas trés categorias principais: acidentes
tipicos, acidentes de trajeto e doengas ocupacionais.

O atributo "parte do corpo atingida" foi reorganizado de 41 categorias para seis grupos
principais: cabeca, membros inferiores, membros superiores, partes multiplas, sistemas e
aparelhos, e tronco, seguindo essa ordem. Os atributos "agente causador" e "natureza da lesao"
também foram agrupados em categorias mais amplas, reduzindo o primeiro de 273 para 32
possibilidades e o segundo de 28 para 23. As classificagdes detalhadas desses atributos podem

ser consultadas nos APENDICES D e E deste trabalho. Por fim, o atributo "6bito" foi
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convertido em uma variavel bindria, onde o valor zero (0) representa acidentes sem 6bito € o

valor um (1) indica a ocorréncia de 6bito do trabalhador.

2.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.4.1 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Ao avaliar as cidades do empregador responsavel pelo acidente, foram apresentadas no conjunto
de dados 3.052 opc¢des de cidades, todos com seus respectivos cddigos, como descrito pelo
IBGE e seus nomes parcialmente descritos. Para a andlise deste estudo, os acidentes foram
agrupados por regides, conforme ilustrado no Quadro 3.

Quadro 3 — Registros de acidentes por regido

Regido Populagao Qtd. %, Acidentes | Acidentes por
(IBGE, 2023) Acidentes 100 mil hab.
84.840.113 23.661 42,56% 27,89
Sudeste
Centro-Oeste 16.289.538 12.678 22,80% 77,86
Sul 29.937.706 8.987 16,17% 30,01
6.029 10,84% 11,03
Nordeste 54.658.515
4.239 7,62% 24,42
Norte 17.354.884

Fonte: Autoria propria (2025)

A regido Sudeste destacou-se como o maior niumero de registros de acidentes,
abrangendo 1.266 cidades do conjunto de dados e totalizando 23.661 ocorréncias, o que
equivale a 42,56% do total. As demais regides tiveram os seguintes numeros: Centro-Oeste
com 12.678 ocorréncias (22,80%), Sul com 8.987 (16,17%), Nordeste com 6.029 (10,84%) e
Norte com 4.239 (7,62%). A analise dos acidentes de trabalho por 100 mil habitantes nas
regides brasileiras revela desigualdades significativas, indicando que o risco ndo estd
diretamente associado apenas ao nimero absoluto de ocorréncias. O Centro-Oeste, apesar de
ter uma populagdo menor, apresenta o maior indice proporcional de acidentes (77,86),
sugerindo elevada exposi¢cdo a riscos ocupacionais, especialmente no setor agropecuario. O
Sul e o Sudeste, com 30,01 e 27,89 respectivamente, também apresentam indices expressivos,

refletindo tanto a concentragdo industrial quanto a eficiéncia nos registros. Em contrapartida,
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as regides Norte (24,42) e Nordeste (11,03) registram os menores indices proporcionais, o que
pode refletir ndo necessariamente menores riscos, mas sim subnotificacao, acesso limitado aos
meios de registro e alta informalidade no trabalho. Estudos apontam que a subnotificacao de
acidentes de trabalho no Brasil ¢ alarmante, atingindo até 90% nos casos nao fatais e 70% nos
fatais, devido a subutilizacdo da CAT, burocracia e receio das consequéncias legais. Além
disso, a alta informalidade, especialmente entre profissionais autonomos, torna os acidentes
praticamente invisiveis nos dados oficiais (MACHADO, 2021; GARCIA; CHIAVEGATO
FILHO, 2022).

No conjunto de variaveis relacionadas a ocorréncias, destaca-se a classificacdo dos
acidentes de trabalho conforme a Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT). Segundo o
artigo 19 da CLT, acidente de trabalho ¢ aquele que “ocorre pelo exercicio do trabalho a servigo
da empresa, provocando lesdo corporal ou perturbagido funcional que cause a morte, a perda
ou redu¢do, permanente ou temporaria, da capacidade para o trabalho” (BRASIL, 1943).
Ainda, a CLT estabelece trés categorias principais: o acidente tipico, que ocorre no local de
trabalho ou fora dele, desde que a servigo da empresa; o acidente de trajeto, que ocorre no
deslocamento entre a residéncia do trabalhador e o local de trabalho; ¢ a doen¢a ocupacional,
equiparada ao acidente de trabalho, que decorre das condi¢gdes em que o trabalho ¢ realizado
(BRASIL, 1943). As ocorréncias relacionadas ao tipo de acidente estdo apresentadas na Figura
3.

Figura 3 — Ocorréncias relacionadas com o tipo € o género

44608 Género

® Feminino

® Masculino

3718

734 a8 256

Tipico Trajeto Doenga

Fonte: Autoria propria (2025)

O acidente tipico registrou 44.608 ocorréncias para as vitimas do sexo masculino e
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6.190 para o feminino, representando 91,37% dos casos. Seguido do acidente de trajeto que
registrou 3.718 ocorréncias para as vitimas do sexo masculino e 734 para o feminino,
representando 8,01% dos casos. A doenga, com menor numero de registros, 256 ocorréncias
para as vitimas do sexo masculino e 88 para o feminino, representando 0,62% dos casos.

O setor agricola ¢ predominantemente masculino devido a uma combinagdo de fatores
histéricos, culturais e estruturais. Muitas atividades agricolas exigem esfor¢o fisico intenso,
como o manejo de maquinas pesadas e a colheita manual, tradicionalmente associada aos
homens. Além disso, a divisdo de funcdes nas zonas rurais frequentemente direciona as
mulheres para atividades de suporte ou menos mecanizadas. A desigualdade de género no
acesso a recursos, como terras, financiamento e treinamento técnico, também limita a
participagdo feminina (BREITENBACH, CORAZZA, DEBASTIANI, 2021; RODRIGUES et
al. 2021; MONTEIRO et al. 2024).

No entanto, essa menor presen¢a feminina no setor formalizado da agricultura ndo
implica auséncia de riscos. O estudo de Beserra, Hennington e Pignatti (2023) destaca que as
mulheres costumam ser contratadas de forma temporaria e flexivel, com baixa remuneragao,
longas jornadas e exposicao direta a agrotoxicos. Além disso, enfrentam dupla jornada, pois
acumulam o trabalho produtivo com tarefas domésticas (SILVA; GATTO; COSTA, 2022). Em
algumas atividades, como as realizadas em estufas ou galpdes com baixa ventilacdo, a
exposi¢do térmica pode ser ainda mais acentuada. Pesquisas também indicam diferencas
fisiologicas que podem tornar as mulheres mais suscetiveis a determinadas condi¢des de
trabalho em ambientes extremos (KJELLSTROM et al., 2016), embora essas relagdes ainda
demandem maior aprofundamento.

Apesar dos desafios, observa-se um crescimento continuo da participa¢do feminina na
agricultura, principalmente no contexto da agricultura familiar, onde as mulheres exercem
papéis centrais na produgdo, gestdo e comercializacdo, embora muitas vezes invisibilizadas
pelas estatisticas oficiais. Politicas ptblicas voltadas ao fortalecimento da equidade de género
no campo tém contribuido para esse avango, mas ainda sdo necessarios esforcos para garantir
condig¢des de trabalho mais seguras, igualitarias e sustentaveis (FAO, 2020; BRASIL, 2019).

Para a idade do trabalhador, as faixas ctarias foram definidas de acordo com a
segmentacdo imposta pelo IBGE: jovens (até¢ 19 anos), adultos (20 a 59 anos) e idosos (60
anos ou mais). Além disso, realizou-se uma analise mais detalhada em faixas etarias de 4 anos.

A Figura 4 apresenta a relacdo entre as variaveis de faixa etaria e a quantidade de ocorréncias.



Figura 4 — Ocorréncia por faixa etaria
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Fonte: Autoria préopria (2025)
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A andlise da distribuicdo dos acidentes de trabalho por faixa etaria revela uma clara

concentracgao de ocorréncias entre os 20 e 39 anos, periodo em que os trabalhadores estao mais

inseridos em atividades laborais de maior risco. Esse grupo representa mais de 50% do total

de acidentes registrados.

A Figura 5 apresenta a relacdo entre as variaveis de faixa etaria, género e a quantidade

de ocorréncias.

Figura 5 — Ocorréncia por faixa etaria e género
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Fonte: Autoria propria (2025)

A maioria dos acidentes envolve trabalhadores adultos, que representam 91,95% das
ocorréncias, seguidos pelos jovens, com 7,20%, e pelos idosos, com 0,86%.
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Em relacdo ao tipo de filiagao do segurado, a CAT dispde de trés classificacdes:
empregado, trabalhador avulso e segurado especial. Na andlise dos dados, a categoria
“empregado” corresponde a grande maioria dos casos, representando 99,95% das ocorréncias.
A categoria "trabalhador avulso" registrou apenas 28 casos (0,05%), enquanto ndo foram
identificados registros para a categoria "segurado especial".

Os responsaveis pela emissao da CAT sao distribuidos em cinco categorias: empregador,
médico, segurado ou dependente, sindicato e autoridade publica. O Quadro 4 apresenta a
distribuicao dessas categorias nos dados analisados, evidenciando a representatividade de cada
classe.

Quadro 4 — Responsaveis pela abertura do CAT

Emitente Qtd. Acidentes | % Acidentes
Empregador 55.723 99,00%
Segurado/Dependente 314 0,56%
Sindicato 124 0,22%

93 0,18%
Médico

23 0,04%
Autoridade Publica

Fonte: Autoria propria (2025)
Pelo Quadro 4 ¢ possivel observar que a grande maioria das formalizacdes de CAT ¢

realizada pelos empregadores, representando 99% dos casos. As demais categorias apresentam
uma participacao significativamente menor: seguros ou seus dependentes responderam por
314 registros (0,56%), sindicatos por 124 ocorréncias (0,22%), médicos por 93 registros
(0,17%) e, por fim, autoridades publicas, com 23 ocorréncias (0,04%).

Com base no atributo que indica a ocorréncia de 6bito nos acidentes registrados,
observa-se que na maioria dos casos nao houve falecimento do trabalhador. Dos acidentes
incidentes, 99,26% ndo resultaram em Obito, enquanto apenas 0,74% culminaram no
falecimento do trabalhador.

O agente causador informa o fator diretamente relacionado ao acidente, podendo ser
agentes fisicos, biologicos, maquinas, ferramentas ou aditivo quimico. A Figura 6 mostra os

maiores agentes.
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Figura 6 — Ocorréncias por agente causador de acidente

Produtos alimenticios e/ou de origem animal Superficies e equipamentos utilizados para sustentar pe... | Maquinas S Ferramentas po...

Veiculos, meios de transporte e equipamentos de trans...
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Aprisionamento, atrito, abrasdo, impacto ou queda

: Edificio ou ...
Ferramentas manuais sem forga motriz

Metais e minerais

Fonte: Autoria propria (2025)

A categoria de agente causador com maior nimero de ocorréncias esta relacionada com
acidentes e doengas ocasionadas por produtos alimenticios e/ou de origem animal,
correspondendo a 8.594 ocorréncias (15,46%). E seguida pelos agentes causadores
“Aprisionamento, atrito, abrasdo, impacto ou queda” com 7.986 ocorréncias (14,36%),
“Superficie e equipamentos utilizados para superficie de pessoas” com 7.219 ocorréncias

(12,99%), “Veiculos, meios de transportes e equipamentos de transporte” com 5.746

(10,34%) e “Ferramentas manuais sem forca motriz” com 5.254 ocorréncias (9,45%).
A natureza da lesdo refere-se a maneira pela qual o colaborador foi lesionado, os dados
analisados apresentam 23 categorias. A Figura 7 apresenta a relagdo entre a quantidade de

ocorréncias e as categorias de lesoes.
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Figura 7 — Ocorréncias por natureza da lesdo
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Fonte: Autoria propria (2025)

A categoria de lesdo mais recorrente foi “Fratura”, representando 25,69% das
ocorréncias, seguida de “Lesao” (18,86%), “Corte, laceracdo, ferida contusa e punctura”
(16,97%) e “Contusdo e esmagamento” (10,21%).

O conjunto de dados referente as partes do corpo atingidas em acidentes apresenta 72
classificacdes diferentes. Para este estudo, essas classificagdes foram agrupadas em seis
categorias principais: Cabeca, Membros Inferiores, Membros Superiores, Partes Multiplas,
Sistemas e Aparelhos, e Tronco. A Figura 8 destaca as partes do corpo frequentemente
atingidas em acidentes.

Figura 8 — Ocorréncias relacionadas com a parte do corpo atingida

Membros Superiores 22,8 Mil

Membros Inferiores 18,2 Mil

Cabeca 7.1 Mil

Tronco 5,5 Mil

Partes Multiplas 1,4 Mil

Sistemas e Aparelhos || 0,6 Mil

Fonte: Autoria propria (2025)
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Os membros superiores sdo as partes do corpo mais frequentemente atingidas,
correspondendo a 41,03% dos casos, seguidos pelos membros inferiores, com 32,68%. Juntas,
essas categorias representam 73,71% do total de doengas e acidentes de trabalho. As demais
ocorréncias estdo distribuidas entre a cabeca (12,76%), o tronco (9,93%), partes multiplas

(2,46%) e sistemas e aparelhos (1,15%).

2.4.2 APLICACAO E ANALISE DO K-PROTOTIPOS

A técnica de Clusterizacdo K-Prototipos foi aplicada com o objetivo de agrupar observagdes
heterogéneas, considerando de forma simultdnea varidveis categéricas e numéricas. Para
determinar o numero ideal de clusters, foram testados o Método do Cotovelo e do Método da
Silhueta (KASSAMBARA, 2017), porém, essas abordagens nio forneceram um ponto de
inflexdo claro que determinasse o numero 6timo de agrupamentos. Em funcdo disso, foram
realizados testes empiricos variando a quantidade de clusters de dois a cinco e analisando a
coeréncia dos agrupamentos. O Quadro 5 apresenta a distribui¢do dos dados para cada numero
de clusters testados.

Quadro 5 — Distribui¢ao dos dados por cluster

Numero de Clusters | Distribuicdo por Cluster

0: 48.582
1: 7.012

2 Clusters

:32.493
:7.012

3 Clusters :16.089

:7.012
: 16.089
:5.754
:26.739

W N = O N = O

4 Clusters

:3.976
: 16.089
: 3.036
: 5.754
:26.739

Fonte: Autoria propria (2025)
Apo6s uma analise preliminar, optou-se pela defini¢do de trés clusters, pois essa

A W N —= O

5 Clusters

configuragdo proporcionou a melhor interpretacao dos dados e destacou padroes relevantes para

a analise.
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Foram testadas as premissas de normalidade e homogeneidade de variancias para as
variaveis IBUTG Interno e IBUTG Externo. O teste de Shapiro-Wilk indicou que os dados nao
seguem distribuicdo normal em nenhum dos clusters (p < 0,05). Adicionalmente, o teste de
Levene rejeitou a hipotese de homogeneidade das variancias entre os grupos (p < 0,001 para
ambas as varidveis). Diante disso, optou-se por utilizar testes ndo paramétricos para a
comparag¢ao entre os clusters.

Com o objetivo de verificar se os niveis de exposi¢ao térmica diferem significativamente
entre os clusters identificados, aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis, adequado para dados nao
paramétricos. Os resultados mostraram diferencas estatisticamente significativas entre os
grupos, tanto para o IBUTG Interno (H = 33400,93; p < 0,001) quanto para o IBUTG Externo
(H = 33387,51; p < 0,001). Esses resultados confirmam que os trabalhadores alocados em
diferentes clusters apresentam niveis distintos de exposi¢ao ao estresse térmico, o que reforga a
validade da segmentacao feita por meio da técnica de clusterizagdo.

Ap6s a verificacdo das diferencas globais entre os grupos, foi aplicado o teste Post Hoc
de Dunn com corre¢do de Bonferroni para identificar quais pares de clusters apresentavam
diferengas significativas. Os resultados mostraram que todas as comparagdes entre os clusters
foram estatisticamente significativas (p < 0,001) para ambas as variaveis analisadas (IBUTG
Interno e Externo). Isso indica que os trés grupos representam perfis distintos de exposi¢ao
térmica, o que fortalece a robustez da analise. O Quadro 6 apresenta as estatisticas descritivas
para o IBUTG Interno e Externo para cada cluster.

Quadro 6 — Estatisticas descritivas para o IBUTG Interno e Externo por cluster

IBUTG Interno IBUTG Externo
Desvio Desvio
Cluster Média Mediana | Padrao | Média Mediana | Padrao | Total
0 28,84 28,82 2,34 27.52 27,52 2,22 32.493
1 25,15 25,47 4,40 24,00 24,32 4,20 7.012
2 21,29 22,05 3,02 20,32 21,02 2,87 16.089

Fonte: Autoria propria (2025)
Observa-se que o Cluster 0 concentra os trabalhadores com maior exposicao ao calor,

com média de IBUTG Interno de 28,84 ¢ IBUTG Externo de 27,52. O Cluster 1 apresenta nivel
intermediario de exposi¢ao, com médias de 25,15 (Interno) e 24,00 (Externo). Ja o Cluster 2

agrupa trabalhadores com menor exposi¢ao térmica, registrando médias de 21,29
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(Interno) e 20,32 (Externo). Esses resultados corroboram os achados dos testes de KruskalWallis
e Dunn, indicando que as diferengas entre os clusters sdo estatisticamente significativas, sendo
relevantes do ponto de vista pratico, uma vez que os niveis de exposi¢do térmica influenciam
diretamente o tipo e a gravidade dos acidentes registrados. A Figura 9 ilustra a média de IBUTG
por Cluster.

Figura 9 — Média de IBUTG Interno e Externo por Cluster

(@) (b)
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IBUTG INTERNO IBUTG EXTERNO

Clusters

Fonte: Autoria préopria (2025)

Conforme apresentado na Figura 9a, o Cluster 0 apresenta a maior média de IBUTG
interno (~30), indicando condicdes de trabalho em ambientes internos com maior exposi¢ao
térmica. O Cluster 1 apresenta uma média intermediaria (~25), sugerindo ambientes com
exposicdo moderada ao calor. Por outro lado, o Cluster 2 possui a menor média (~20),
possivelmente predominante em ambientes internos mais controlados e confortdveis. Dessa
forma, o Cluster 0 esta relacionado a locais de trabalho com condi¢des mais severas de calor,
enquanto o Cluster 2 reflete ambientes internos com maior regulacio térmica e conforto.

Ja na Figura 9b, observa-se a analise do IBUTG externo, onde o Cluster 0 novamente
apresenta a maior média (~27), indicando maior exposi¢do ao calor em ambientes externos. O
Cluster 1 possui uma média intermediaria (~24), representando uma exposi¢cao moderada,
enquanto o Cluster 2 registra a menor média (~20), sugerindo condi¢des externas com menor
exposicao térmica. Assim, de forma similar a andlise anterior, o Cluster 0 apresenta
predominancia de trabalhos externos com maior exposi¢ao ao calor, enquanto o Cluster 2 reflete
ambientes externos mais amenos € com menor intensidade térmica.

Para identificar possiveis diferengas entre os clusters em relagdo as varidveis

categoricas, foram aplicados testes de associagdo baseados no teste do Qui-quadrado de
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independéncia, que avalia se hé relacdo estatistica entre duas varidveis categoricas, neste caso,
as categorias das variaveis analisadas e os grupos (clusters) formados.

Quando as tabelas de contingéncia apresentaram células com frequéncias esperadas
muito baixas, foram utilizados procedimentos alternativos, como o teste Qui-quadrado com
correcdo de Monte Carlo (para variaveis com muitas categorias) ou o teste exato de Fisher
(para variaveis binarias com baixas frequéncias), a fim de garantir a robustez dos resultados.

Os testes indicaram associacdes estatisticamente significativas (p < 0,001) entre os
clusters e quase todas as varidveis categoricas analisadas, incluindo: tipo de acidente, sexo, parte
do corpo atingida, natureza da lesdo, ocorréncia de 6bito, agente causador, regido geografica e
faixa etaria do trabalhador. Esses achados sugerem que os perfis dos grupos identificados sdao
distintos ndo apenas em relagdo a exposicao térmica, mas também quanto as caracteristicas
sociodemograficas, clinicas e ocupacionais.

A Unica variavel que ndo apresentou associagdo estatisticamente significativa com os
clusters foi o "emitente da CAT" (p = 0,0904). Embora o resultado ndo tenha alcangado o nivel
de significancia estabelecido (p < 0,05), observou-se uma tendéncia de variagao entre os grupos
que pode merecer investigacdo complementar.

Na Figura 10a o Cluster 1 apresenta exclusivamente a trabalhadoras do género feminino.
Em contraste, os Clusters 0 e 2 apresentam uma predominancia de trabalhadores do gé€nero
masculino. Na Figura 10b, referente ao Obito e Sexo, o Cluster 0 apresentou uma maior
concentragdo de registros tanto de casos com 6Obitos quanto sem 6bitos. O Cluster 1 demonstra
que a maioria dos registros desse grupo nao envolve obitos, representando eventos ou acidentes
de menor gravidade, sem fatalidades. J4 o Cluster 2 apresentou uma concentragdo igual entre
0s registros com Obitos e sem 0bitos.

Figura 10 - Proporcio de Obito e Sexo por Cluster

(a) Sexo (b) Obito

12.7. 24

Clusters
1

o~ 0.0 33.1

Feminino Masculino Nao Sim

Fonte: Autoria propria (2025)
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Observa-se na Figura 11a uma alta concentracdo no Cluster 0, predominantemente
O Cluster 2 apresenta uma

associada a registros emitidos por "Segurado/Dependente
concentragdo intermedidria, enquanto o Cluster 1 exibe a menor representatividade nesse

aspecto.

Na Figura 1lb o Cluster 0 apresenta uma alta concentracdo de trabalhadores
provenientes das regides Centro-Oeste, Nordeste e Norte, destacando-se como os principais
grupos regionais desse Cluster. O Cluster 1 apresenta uma baixa concentracao geral nas regioes

com uma leve predominancia em relacao ao Cluster 2 na regido Nordeste. Ja o Cluster 2 ¢

caracterizado por uma maior concentra¢ao de trabalhadores das regides Sul e Sudeste
Na Figura 11c o Cluster 0 apresenta uma alta propor¢ao, representando a maioria dos

registros deste grupo. J4 o Cluster 1 possui uma propor¢do muito baixa, indicando uma baixa
representatividade de jovens e adultos, com praticamente nenhuma presencga de idosos. Por

outro lado, o Cluster 2 exibe uma proporcao intermediaria, sendo caracterizado principalmente

pela maior parte de seus registros relacionados a individuos idosos
Figura 11 - Propor¢do por Emitente, Regido e Faixa Etéria e Cluster
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Fonte: Autoria propria (2025)
No Cluster 0, na Figura 12a, observa-se uma alta concentracao de registros relacionados

9
aos tipos de acidentes, destacando-se como o Cluster predominante nesse aspecto. O Cluster 1
apresenta uma baixa concentragdo geral, enquanto o Cluster 2 mostra uma concentragao
1 n

intermediaria, com um leve destaque para o tipo de acidente classificado como "Doenga
Na Figura 12b o Cluster 0 apresenta uma alta concentragdo em relacgdo as partes do corpo

2
atingidas, sendo o mais representativo nesse aspecto. O Cluster 1 exibe uma baixa concentracao
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geral, enquanto o Cluster 2 apresenta uma concentracdo intermedidria, com um leve destaque
para a categoria "Sistemas e Aparelhos".

Na Figura 12c¢ o Cluster 0 apresenta uma alta concentracao geral em relagdo as naturezas
de lesdes, destacando-se como o mais representativo. Entretanto, o Cluster 2 predomina
especificamente nas categorias de "Congelamento e Geladura" e "Efeito de Radiac¢do". Além
disso, o Cluster 2, juntamente com o Cluster 1, se destaca nas categorias relacionadas a "Esfor¢o

Excessivo" e "Pneumoconiose".

Figura 12 - Tipo de Acidente, Parte do Corpo Atingida e Natureza da Lesdo por Clusters
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A pneumoconiose, predominante no Cluster 1, estd associada a exposi¢do prolongada a
materiais particulados, como poeira, silica e agentes suspensos no ar. Na agricultura, atividades
como o preparo do solo (aragem e capina) e o manuseio de graos (transporte e processamento
de culturas como soja, milho e trigo) liberam particulas inaldveis. Queimadas, sejam para
manejo agricola ou acidentais, e a aplicagdo de fertilizantes ou defensivos em p6 também
aumentam a exposi¢ao, especialmente sem protegao respiratoria adequada. Em algumas regioes,
a mineracao em areas agricolas agrava o risco de contato com poeiras minerais, intensificando
o risco de pneumoconiose entre os trabalhadores.

No Cluster 2, predominante nas regides Sul e Sudeste, ha uma alta incidéncia de lesdes
relacionadas ao frio, como congelamento e geladura, além de efeitos de radiacdo. Essas lesdes
refletem as condi¢des climaticas e as atividades caracteristicas dessas regides. Trabalhos ao ar
livre em temperaturas muito baixas, especialmente durante madrugadas, como na colheita de
mac¢a, uva ¢ tabaco, aumentam a vulnerabilidade dos trabalhadores. Atividades de
armazenamento ¢ manipulagdo de produtos pereciveis em camaras frias também intensificam a
exposi¢do ao frio extremo. O manejo de culturas de inverno, como trigo e cevada, exige longos
periodos de trabalho em baixas temperaturas. Além disso, mesmo em climas frios, a exposi¢ao
a radiacdo ultravioleta € significativa em areas abertas, especialmente em altitudes elevadas ou
superficies refletivas, como neve em regides montanhosas do Sul.

A aplicagdo da técnica de K-Prototipos identificou trés Clusters distintos, com o Cluster
0 se destacando por caracteristicas especificas. Este grupo reune trabalhadores localizados em
regides mais quentes, como Centro-Oeste, Nordeste e Norte, expostos a maiores indices de
IBUTG (estresse térmico). O principal emitente de registros desse Cluster ¢ o
"Segurado/Dependente", e ele abrange todas as faixas etarias, partes do corpo atingidas e tipos
de acidentes, com predominancia de trabalhadores do género masculino. No que se refere a
natureza das lesdes, o Cluster 0 destaca-se tanto por lesdes diretamente relacionadas a exposicao
térmica, como queimaduras, quanto por lesdes de natureza indireta, como cortes, laceracdes e
fraturas.

O estresse térmico apresenta impactos profundos ndo apenas na satde fisica dos
trabalhadores, mas também em suas capacidades cognitivas. Estudos indicam que trabalhadores
expostos a condigcdes extremas demonstram reducdo na atencdo e na capacidade de tomar
decisdes, aumentando o risco de erros operacionais (WANG, MENASSA, KAMAT, 2019;

IOANNOU et al., 2021). A combinagao de condig¢des climaticas adversas e a necessidade de
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realizar tarefas fisicamente exigentes torna os trabalhadores significativamente mais
vulneraveis a esses riscos (GUBERNOT, ANDERSON, HUNTING, 2015).

O Cluster 1 apresenta menor representatividade geral, sendo composto
predominantemente por trabalhadoras do género feminino, tanto adultas quanto jovens, com
exposicao térmica moderada. Esse Cluster destaca-se nas regides Sul, Sudeste ¢ Nordeste, com
maior niumero de registros emitidos por médicos. O principal tipo de acidente predominante ao
Cluster 1 ¢ classificado como "Doenga", sendo a pneumoconiose a natureza de lesdo mais
prevalente. Essa condicao esta diretamente relacionada a inalagdo de particulas, como poeira ou
agentes toxicos, frequentemente encontradas em atividades industriais, como mineracao,
construcdo civil e agricultura. A predominancia de pneumoconiose sugere que os trabalhadores
desse Cluster estdo expostos a ambientes com ventilagdo inadequada ou auséncia de prote¢ao
respiratoria eficaz.

O maior destaque para registros emitidos por médicos no Cluster 1 estd alinhado ao
perfil do tipo de acidente predominante ("Doenga") ¢ as lesdes relacionadas aos sistemas e
aparelhos. Registros médicos geralmente indicam acompanhamento de condi¢gdes cronicas ou
diagnosticos que exigem maior intervencdo clinica, em contraste com acidentes tipicos que
podem ser registrados por segurados ou empregadores.

O Cluster 2 ¢ composto predominantemente por trabalhadores do género masculino,
1dosos, localizados em regides de clima mais ameno, como o Sul e Sudeste, que apresentam os
menores indices de exposicao térmica (IBUTG interno e externo). Essa menor exposi¢ao esta
diretamente relacionada as condi¢des climaticas controladas dessas regides e pode refletir um
esforco para mitigar riscos adicionais para trabalhadores idosos, que sdo mais vulneraveis a
condigdes extremas de calor ou frio. Conforme Coelho, Veras e Saldiva (2022), alteracdes
fisiologicas relacionadas a idade comprometem a capacidade de adaptagao térmica, tornando os
1dosos mais suscetiveis a esses extremos.

A predominancia de lesdes como "Congelamento e Geladura" no Cluster 2 reflete as
temperaturas mais baixas tipicas do Sul e Sudeste, onde o frio pode ser um fator de risco
ocupacional significativo. A menor exposi¢cdo ao calor observada neste Cluster estd alinhada
com a prevaléncia de lesdes causadas pelo frio, destacando o papel crucial das condic¢des
ambientais na defini¢do da natureza das lesdes registradas.

Assim, o Cluster 2 representa um grupo de trabalhadores idosos alocados em regides de
menor exigéncia térmica, como o Sul e Sudeste, mas que ainda enfrentam riscos especificos

associados ao frio. Apesar de o calor ndo ser um problema significativo nesse contexto, a
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ocorréncia de lesdes relacionadas ao frio evidencia a necessidade de medidas preventivas, como
o uso de equipamentos de prote¢do adequados e o controle das condi¢des ambientais.

Os resultados deste estudo mostram consonancia com achados prévios na literatura
internacional e nacional que apontam o estresse térmico como um fator de risco significativo a
saude e seguranga ocupacional, especialmente no setor agricola. A pesquisa de Ferrari et al.
(2023), ao mapear sistematicamente os impactos das mudancas climaticas na saude do
trabalhador, destaca que os trabalhadores agricolas e da construcao civil sdo os mais afetados
por variagdes térmicas extremas, sobretudo pelo calor. O presente estudo, ao aplicar a técnica
de clusterizacdo, identificou um padrao semelhante: trabalhadores localizados em regides mais
quentes (Centro-Oeste, Norte e Nordeste) apresentaram maior incidéncia de acidentes
relacionados ao calor. Isso reforca a relagdo entre exposi¢do térmica e risco ocupacional,
especialmente em atividades realizadas ao ar livre, como também indicado por Kjellstrom ef al.
(2016) e pelo relatorio da OIT (2019), que projetam perdas significativas de produtividade
devido ao estresse térmico, particularmente na agricultura tropical.

Ao mesmo tempo, a analise dos dados reforca a importancia de se considerar as
desigualdades estruturais na exposi¢ao aos riscos climaticos. Ferrari et al. (2023) evidenciam
que trabalhadores racializados estao mais vulneraveis aos efeitos do estresse térmico, com maior
incidéncia de sintomas como exaustao, tontura, perda de concentracao e até mesmo mortalidade.
Essas vulnerabilidades sdo agravadas por barreiras no acesso a equipamentos de protegao,
infraestrutura de apoio e condi¢des adequadas de trabalho. Complementarmente, Kjellstrom,
Holmer e Lemke (2009) demonstram que os impactos sobre a satide e a produtividade sdo ainda
mais severos em paises de baixa e média renda, onde predominam atividades informais e a
auséncia de politicas efetivas de mitigacao térmica. Nesses contextos, trabalhadores com menor
escolaridade, renda reduzida e prote¢do social limitada enfrentam riscos mais elevados de
adoecimento, incluindo distirbios osteomusculares, transtornos mentais ¢ doengas renais.
Género, etnia, idade e informalidade, portanto, constituem eixos centrais na amplificagdao das
desigualdades frente as mudancas climaticas

O estudo amplia a compreensdo sobre a diversidade dos riscos térmicos ao evidenciarem
que, além do calor, o frio também representa um fator relevante nas regides Sul e Sudeste do
Brasil. Esses resultados dialogam com a pesquisa de Silveira (2014), que demonstrou a
frequéncia e a duracdo significativas de eventos extremos de frio no Rio Grande do Sul, com
impactos acentuados sobre populagdes socioespacialmente vulneraveis. A autora aponta que as

desigualdades regionais e sociais intensificam os efeitos dos extremos térmicos, ao revelar que
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a exposicao ao estresse térmico ¢ desigual, sendo agravada por condi¢des laborais e por fatores
individuais, como a idade avangada. Assim, mesmo em contextos climaticos considerados mais
amenos, trabalhadores idosos permanecem expostos a riscos térmicos, o que reforca a
necessidade de politicas publicas especificas voltadas a sua protecao.

Outro aspecto relevante refere-se ao perfil dos trabalhadores mais afetados, revelando
desigualdades estruturais de género, idade e vinculo formal de trabalho. A predominancia de
homens nos registros analisados estd em consonancia com dados do IBGE (2021) e com os
estudos da FAO (2020), que evidenciam a masculinizagdo do setor agricola formal. Contudo, o
presente estudo avanga ao demonstrar que as mulheres aparecem com maior frequéncia em
registros classificados como “doenga”, como no caso da pneumoconiose, cujas notificacdes
foram majoritariamente realizadas por profissionais de saude. Essa diferenca de perfil sugere
ndo apenas uma segmentacao das atividades desempenhadas, mas também reforga o argumento
de Beserra et al. (2023), que destacam a invisibilidade historica do trabalho feminino no campo.
Muitas vezes, as atividades realizadas por mulheres sdo classificadas como ajuda familiar, o que
dificulta seu reconhecimento formal, contribuindo para sua exclusao das estatisticas oficiais e
limitando seu acesso a protegao social e previdenciaria.

Os resultados deste estudo contribuem para fortalecer a agenda de politicas publicas
voltadas a satide e seguranga no trabalho agricola, especialmente diante dos impactos crescentes
das mudancas climaticas. A identificacdo de padrdes distintos de risco, como a exposi¢ao ao
calor extremo nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste; a vulnerabilidade de trabalhadores
1dosos ao frio no Sul e Sudeste; e a prevaléncia de doencas ocupacionais entre mulheres,
evidencia a necessidade de agdes publicas especificas, territorializadas e interseccionais.

Esses resultados podem subsidiar o aprimoramento do Plano de Adaptagdo Setorial da
Satde e alinham-se as metas da Agenda 2030 (ODS 8.8), que visam promover ambientes de
trabalho seguros e saudaveis. Entre as recomendagdes praticas destaca-se a necessidade de
criagdo de protocolos nacionais de protecdo térmica no trabalho rural, com diretrizes especificas
para pausas, revezamento e hidrata¢do baseadas nos niveis de IBUTG e adaptadas as realidades
regionais e ao tipo de cultivo. Além disso, sugere-se a inclusdo de indicadores climéticos nos
sistemas nacionais de vigilancia em satde do trabalhador, como o SINAN e o Observatorio de
SST, possibilitando a¢des preventivas e alertas precoces em periodos criticos de calor ou ftio.

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam a relevancia de considerar o estresse
térmico como um risco ocupacional significativo no setor agricola brasileiro. Embora a Norma

Regulamentadora n® 15 (NR 15) estabeleca os limites de tolerancia para exposi¢ao ao calor
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(BRASIL, 1978), observa-se que tais limites, em muitos casos, ndo contemplam as
especificidades regionais, climaticas e culturais que caracterizam o setor agricola no Brasil. A
NR 15 define limites de IBUTG de 26 a 30 (dependendo da atividade e do tipo de trabalho),
acima dos quais medidas de controle e pausas devem ser adotadas. Entretanto, conforme os
dados analisados, trabalhadores agricolas, principalmente no Centro-Oeste, Norte ¢ Nordeste,
frequentemente enfrentam niveis de IBUTG superiores a 28, evidenciando uma exposi¢ao
continua ao calor que pode impactar tanto a satide quanto a produtividade.

Além disso, a NR 15 nao distingue realidades regionais que influenciam a adaptabilidade
dos trabalhadores, como aclimatagado, disponibilidade de infraestrutura, uso de equipamentos
de prote¢do individual e acesso a hidratacdo. Por exemplo, regides como o Centro-Oeste
apresentaram indices médios de IBUTG acima do limite recomendado em grande parte do
periodo analisado, sem que isso fosse acompanhado de medidas de adaptagdo especificas.
Mesmo em regides com indices médios de IBUTG mais baixos, como Sul e Sudeste,
identificaram-se riscos ocupacionais relacionados ao frio extremo, lesdes e quedas, que nao
estdo contemplados na atual NR 15. Isso refor¢a a necessidade de regulamentacdes mais
adaptadas as realidades regionais, com protocolos especificos de protecdo térmica para cada
contexto climatico.

Portanto, ainda que a NR 15 sirva como referéncia para controle da exposigdo ao calor,
os dados revelam que sua aplicacdo isolada ndo ¢ suficiente para mitigar completamente os
riscos a que estdo sujeitos os trabalhadores agricolas. E necessario avancar em diretrizes
regionais mais detalhadas e estratégias de mitigacao que considerem as caracteristicas locais e
o perfil etario da forca de trabalho.

Nesse contexto, recomenda-se a formulacao de planos de agao preventiva para reduzir
a incidéncia de acidentes de trabalho no setor agricola, considerando o IBUTG, as regides ¢ a
faixa etaria dos trabalhadores. Esses planos podem incluir:

«  Monitoramento climatico continuo, com uso de estacdes meteorologicas locais e
alertas para ondas de calor ou frio extremo.

« Adocio de pausas regulares em horarios criticos, conforme IBUTG, e rotinas de
revezamento para evitar exposi¢do continua ao calor intenso.

- Capacitagao técnica dos trabalhadores sobre o reconhecimento dos sintomas de
estresse térmico e a importancia da hidratacdo adequada.

« Ajuste das jornadas de trabalho, priorizando atividades mais pesadas em horarios

com temperaturas mais amenas.
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« Fornecimento de equipamentos de proteciio individual e coletiva, como chapéus,
roupas leves, sombreamento em areas de colheita e ventilagdo natural em galpdes.

- Campanhas de conscientiza¢do, especialmente em regides com maior indice de
acidentes, sobre os riscos especificos de cada faixa etaria, com foco em trabalhadores
jovens (20-39 anos) que concentram a maioria dos acidentes.

- Integracao de dados meteorolégicos ¢ IBUTG nos sistemas de vigilancia em satde do
trabalhador, permitindo a antecipagdo de medidas protetivas em periodos criticos.

A pesquisa também refor¢ca a importancia da incorporacdo do estresse térmico nos
programas de fiscaliza¢do do trabalho rural realizados por auditores do Ministério do Trabalho
e Emprego, especialmente em periodos de maior risco climatico. Igualmente relevante ¢ a
ampliagdo da cobertura dos programas de saude do trabalhador nas regides rurais, com
estratégias que contemplem a atencdo primaria, a capacitacdo de agentes comunitarios ¢ a
prevencao de agravos térmicos. Também se recomenda o fomento a programas de educacao
climatica e ocupacional no meio rural, por meio de campanhas informativas desenvolvidas em
parceria com sindicatos, cooperativas e comunidades agricolas, a fim de difundir boas praticas
de adaptacgdo ao calor e ao frio.

Do ponto de vista da infraestrutura, torna-se essencial ampliar o acesso a subsidios e
linhas de crédito para que agricultores possam investir em melhorias, como sombreamento em
areas de colheita, sistemas de ventilacdo natural em galpdes e estufas, e equipamentos de
protecdo térmica apropriados. A criagdo de protocolos de vigilancia ativa para grupos
vulneraveis, como idosos e trabalhadoras temporarias, deve considerar suas especificidades
fisiologicas, sociais e laborais. Por fim, recomenda-se a integragdo de dados meteoroldgicos ao
planejamento agricola e as normas de SST, de modo que atividades possam ser reprogramadas
em dias criticos, e safras, planejadas com menor exposi¢ao ao estresse térmico.

Tais recomendagdes estdo em consonancia com o marco legal brasileiro vigente e podem
ser articuladas a politicas publicas ja existentes, como a Politica Nacional de Satde do
Trabalhador e da Trabalhadora (PNSTT), o Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanga do Clima
e o Plano Safra. Sua implementagdo tem o potencial de ndo apenas reduzir acidentes e agravos
relacionados ao trabalho, mas também fortalecer a resiliéncia climatica no setor agricola e

promover maior justica social no campo.
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como foco a andlise de acidentes de trabalho no setor agricola
brasileiro, buscando compreender como fatores ocupacionais, caracteristicas
sociodemograficas e condi¢des térmicas se inter-relacionam na ocorréncia desses eventos.
Através da integracdo de dados da CAT com registros meteoroldgicos do INMET, foi possivel
aplicar técnicas de mineragdo de dados, especialmente o algoritmo K-Prototipos, para detectar
padrdes relacionados ao estresse térmico. Essa abordagem revelou agrupamentos relevantes de
risco e contribuiu para ampliar o entendimento sobre os determinantes climaticos e sociais que
influenciam os acidentes no campo.

Os resultados evidenciam que tanto as condicdes ambientais quanto os perfis
ocupacionais estdo diretamente associados a incidéncia de acidentes. Trabalhadores homens,
adultos e atuantes em regides como o Centro-Oeste, Nordeste e Norte foram os mais afetados.
O estudo também apontou desigualdades persistentes, como a vulnerabilidade de idosos em
ambientes frios e a predominancia masculina nas notificagdes, indicando lacunas na equidade
de protecao laboral.

Apesar da robustez metodologica e da abrangéncia das bases utilizadas, a pesquisa
enfrentou algumas limitagdes. A auséncia de registros meteoroldogicos em determinados
municipios exigiu a utilizagdo de dados da estacdo mais proxima, o que pode ndo representar
com precisdo as condi¢des climaticas reais do local do acidente. Além disso, lacunas e valores
ausentes em variaveis importantes reduziram parte da base analisada, comprometendo, em certa
medida, a completude da amostra.

Outro ponto critico foi a exclusido dos trabalhadores informais, dado que a base CAT
contempla apenas empregados formais vinculados ao INSS. Este fator representa uma
subrepresentacdo importante, ja que a informalidade ¢ significativa na agricultura.
Trabalhadores ndo formalizados, muitas vezes expostos a condi¢des adversas e sem acesso a
equipamentos de protecdo, acabam ficando invisiveis nas estatisticas oficiais, o que pode
distorcer a percepcao real do impacto climatico sobre a satide e seguranca no trabalho rural.

A utilizag@o do algoritmo K-Prototipos mostrou-se eficaz na identificacdo de padrdes
em dados mistos, mas possui limitagdes ao lidar com relagdes de alta complexidade e variaveis
interdependentes. Interagcdes dindmicas entre fatores ambientais, organizacionais e individuais
podem ter sido parcialmente subestimadas. A auséncia de variaveis como etnia, escolaridade ou
indicadores socioecondmicos restringiu a capacidade analitica para mapear desigualdades mais

profundas nas condi¢des de trabalho.
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Para pesquisas futuras ¢ importante ampliar o escopo das bases de dados utilizadas,
incorporando informagdes referentes a trabalhadores informais e autonomos, que
frequentemente estdo ausentes nas estatisticas oficiais. Adicionalmente, a inclusao de variaveis
que abordem aspectos psicossociais, condi¢des de satde e fatores socioecondmicos contribuiria
para uma analise mais integrada e realista dos determinantes dos acidentes de trabalho. No que
diz respeito aos dados climéticos, a utilizagdo de fontes com maior resolugdo espacial, bem
como a aplicacdo de métodos mais sofisticados de interpolacao, pode aprimorar a acuracia das
analises e oferecer um panorama mais preciso sobre os efeitos do estresse térmico nas dindmicas
ocupacionais.

Adicionalmente, a utilizacdo de abordagens analiticas mais robustas, como redes neurais
e algoritmos de deep learning, pode ampliar a capacidade de identificacio de padrdes
complexos e aperfeicoar modelos preditivos. Seria igualmente relevante promover estudos
comparativos entre setores econdmicos distintos, diferentes regides do pais ou entre nagoes,
com o objetivo de explorar como varidveis locais e globais influenciam os indices de acidentes
ocupacionais. Por fim, a constru¢do de ferramentas praticas, como sistemas preditivos e
diretrizes personalizadas, pode apoiar a formulagdo de politicas publicas mais eficazes,
especialmente voltadas a prote¢do de grupos em situacdo de maior vulnerabilidade, como

trabalhadores idosos, mulheres e populagdes em situagdo de informalidade.
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3

Mudancas Climaticas e Saude
Ocupacional: Padroes de Risco

na Agricultura Tropical Brasileira

3.1 INTRODUCAO

A agricultura ¢ uma das atividades econdmicas mais antigas e fundamentais para a subsisténcia
humana, sendo responsavel pela producao de alimentos, fibras e matérias-primas em escala
global. Os trabalhadores agricolas estdo entre os mais vulneraveis do ponto de vista da saude
ocupacional, especialmente em paises em desenvolvimento, onde as condi¢des laborais sao
frequentemente precarias e marcadas por longas jornadas, exposi¢ao direta as intempéries, uso
intensivo de agrotoxicos e acesso limitado a medidas de protecao e assisténcia a satude (ILO,
2015; MEENAKSHI e PANNEER, 2020).

Diversos estudos tém destacado os riscos ocupacionais enfrentados pelos trabalhadores
do campo, com énfase nas exposi¢des ambientais, como o calor extremo, que podem provocar
estresse térmico, desidratagcdo, exaustdo, perda de produtividade e aumento da incidéncia de
acidentes de trabalho (ZANG e KIM, 2025; FERRARI ef al., 2023). O aquecimento global e a
intensificagdo das ondas de calor, conforme discutem Bentes (2024) e Ramirez et al. (2025),
elevam de forma significativa a carga térmica sobre trabalhadores expostos ao ar livre,
aumentando os riscos fisiologicos e a incidéncia de doencgas ocupacionais. A exposi¢ao

prolongada ao calor intenso, especialmente em locais sem ventilagdo ou sob radiacdo solar
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direta, tem sido associada ao aumento da mortalidade e morbidade, além de comprometer a
capacidade laboral e a seguranca operacional.

Tais riscos tendem a se intensificar diante das mudangas climaticas, que elevam as
temperaturas médias e ampliam a frequéncia de eventos climaticos extremos, sobretudo em
regides tropicais como o Brasil (MOREIRA et al., 2025; ZHANG; KIM, 2025). Segundo
Sabjernsen et al. (2024), as desigualdades sociais e geograficas ampliam a vulnerabilidade,
afetando de forma mais intensa trabalhadores informais, migrantes e pequenos agricultores,
frequentemente invisiveis nas estatisticas e excluidos de politicas de adaptagdo climatica.

No cenario agricola nacional, o estado do Parané possui importantes cadeias produtivas,
como a soja, milho, trigo, leite e frango. Dados oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) indicam que, em 2024, o Parand liderou o ranking nacional no abate de
frangos, com 34,2% da participacao no total do pais, seguido por Santa Catarina e Rio Grande
do Sul (IBGE, 2025). Adicionalmente, o estado consolidou-se como vice-lider no abate de
suinos, representando 21,5% do total nacional (IBGE, 2025). Além disso, levantamentos da
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) reforgam o protagonismo paranaense,
evidenciando sua participacdo expressiva nas safras de soja, milho e trigo, consolidando o
estado como um dos principais polos de produgdo agricola do Brasil (CONAB, 2024).

Com uma expressiva forca de trabalho envolvida em atividades rurais, o Parana também
apresenta um elevado niamero de notificagdes de acidentes de trabalho no setor, o que evidencia
a necessidade de analises regionais mais aprofundadas sobre os fatores associados a esses
eventos. Além disso, como salientam Martins et al. (2010), fatores estruturais do meio rural,
como infraestrutura deficiente, limitada mecanizagdo em pequenas propriedades e caréncia de
politicas publicas climaticas adaptadas, reduzem a capacidade de resposta a riscos térmicos e
outros agravos ocupacionais.

A literatura aponta que as analises em escala nacional podem mascarar heterogeneidades
importantes, como diferencas climaticas, socioecondmicas e estruturais, que impactam
diretamente nas condig¢des de trabalho e nos niveis de exposi¢ao dos trabalhadores (VIELMA
et al., 2024; FARIA, ANDRADE; OLIVEIRA, 2024).

Diante desse contexto, a analise exploratéria para uma perspectiva regional permite
compreender com mais profundidade como os fatores ambientais e ocupacionais interagem em
realidades especificas. Conforme destacam Meenakshi e Panneer (2020), o estudo das
condigdes de saude dos trabalhadores agricolas deve considerar recortes territoriais que

possibilitem o desenvolvimento de politicas publicas adaptadas as particularidades locais.
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Nesse sentido, as politicas publicas ativas de seguranca e satide ocupacional no Brasil,
sistematizadas em categorias como Previdéncia, Trabalho e Emprego, Saude, Gestdo e
Fiscalizacdo, configuram um arcabougo institucional que pode apoiar a tradugdo dos resultados
deste estudo em elaboragdo de politicas publicas de prevencao da saude ocupacional no ambito
regional, conforme identificado por Santos Junior et al. (2025).

Na agricultura tropical e subtropical, variagdes microclimaticas, diferentes sistemas
produtivos, estrutura fundidria heterogénea e a predominancia de pequenas propriedades
familiares influenciam de forma significativa a exposi¢do dos trabalhadores ao estresse térmico
e, consequentemente, aos acidentes de trabalho. Estudos como o de Bentes (2024) reforcam a
necessidade de adocdo de sistemas de alerta, protocolos de pausas, adequagao de jornadas e uso
efetivo de equipamentos de prote¢do individual como estratégias fundamentais para a mitigacao
de riscos.

Além disso, a literatura também ressalta a importancia de métodos robustos de analise
de dados que consigam lidar com a complexidade e heterogeneidade das informacdes
ocupacionais. O uso de técnicas de mineracdo de dados permite agrupar registros com
caracteristicas semelhantes, mesmo quando se trata de varidveis mistas (numéricas e
categoricas), oferecendo uma compreensdo mais refinada dos padrdes ocultos nos dados
(FAYYAD et al., 1996; FERRARI et al., 2023).

Considerando tais premissas, este trabalho cientifico tem como proposito aplicar a
metodologia desenvolvida no primeiro capitulo, fundamentada no modelo de Knowledge
Discovery in Databases (KDD) e na técnica de clusterizacao K-Prototipos, especificamente aos
registros do estado do Parand, no periodo de junho de 2018 a junho de 2024. O objetivo central
¢ identificar padrdes regionais de associac¢do entre variaveis climaticas e acidentes de trabalho
no setor agricola, avaliando se os agrupamentos gerados a partir do recorte estadual apresentam
comportamentos distintos daqueles observados na analise nacional. Dessa forma, as questdes
de pesquisa que orienta este estudo sdo: “Quais padroes de risco ocupacional relacionados
ao estresse térmico emergem quando a analise de acidentes de trabalho agricolas ¢é
conduzida em um contexto de agricultura tropical-subtropical?” ¢ “Em que medida esses
padrdes diferem daqueles identificados no cenario nacional?”. Ao responder essas questoes,
busca-se aprofundar a compreensdo sobre a distribuicdo dos riscos ocupacionais em nivel
regional, favorecendo andlises mais contextualizadas e aderentes as condi¢des tipicas desses

sistemas agricolas.
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Neste contexto, o presente artigo visa identificar padrdes e categorias de risco
ocupacional relacionados ao estresse térmico em acidentes de trabalho ocorridos no setor
agricola paranaense, por meio da aplicacdo de técnicas de clusterizagdo em registros da
Comunicacdo de Acidentes de Trabalho (CAT) integrados a varidveis meteorologicas
provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no periodo de junho de 2018 a
junho de 2024. Os objetivos especificos sdo:

-  Empregar o algoritmo de clusterizagdo K-means para identificar agrupamentos de
acidentes de trabalho que compartilhem caracteristicas semelhantes relativas ao
contexto ocupacional e as condi¢des climaticas;

- Interpretar os clusters resultantes, evidenciando perfis de exposi¢ao ao estresse térmico

e suas implicacdes para a saude e seguranga dos trabalhadores rurais.

3.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As mudangas climaticas tém provocado transformagdes significativas nos sistemas produtivos
e nas condi¢des de trabalho, especialmente em setores com forte dependéncia de fatores
ambientais, como a agricultura. Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC, 2023), o aumento da temperatura média global em mais de 1,1°C desde o
periodo pré-industrial tem intensificado eventos climaticos extremos, como ondas de calor,
secas e tempestades. Esses fenomenos impactam diretamente a saude humana, elevando os
riscos de estresse térmico, exaustdo e doencas relacionadas ao calor (VARADHARAJAN;
BHASKARAN; LEE, 2024).

No contexto agricola, os trabalhadores estdo entre os mais vulnerdveis aos efeitos do
aquecimento global, devido a exposi¢ao prolongada ao ar livre, a radiagdo solar direta e a alta
umidade (FERRARI et al., 2025). Estudos recentes demonstram que o calor excessivo reduz a
capacidade produtiva e aumenta a probabilidade de acidentes ocupacionais, especialmente em
regioes tropicais e subtropicais (HU et al., 2023; VARGHESE et al., 2023).

A exposi¢do ocupacional ao calor deve ser compreendida como um fendomeno
multifatorial, resultante da interagdo entre varidveis ambientais, fisioldgicas e organizacionais
(LEE et al., 2019). Além dos fatores climéaticos, aspectos como intensidade de trabalho, tempo
de exposicdo, uso inadequado de equipamentos de protecdo e auséncia de pausas regulares
amplificam os efeitos do estresse térmico (MOREIRA et al., 2025). Tais condi¢gdes refor¢am a

importancia da integracdo entre dados meteoroldgicos e registros ocupacionais para identificar
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padrdes de risco especificos, especialmente em regides agricolas com diferentes microclimas e
estruturas produtivas.

A saude e seguranca do trabalho (SST) tem sido reconhecida como um dos pilares do
desenvolvimento sustentavel, estando diretamente associada ao Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) n° 8 da Agenda 2030, que preconiza o trabalho decente e o crescimento
econdmico (REIS et al., 2020). No entanto, o avango das mudancas climaticas impde novos
desafios a Saude e Seguranga do Trabalho (SST), exigindo a incorporacdo de variaveis
ambientais nos modelos de prevengdo, vigilancia e monitoramento ocupacional. Estudos
recentes t€ém demonstrado que as variacdes térmicas associadas ao aquecimento global
influenciam diretamente a ocorréncia de acidentes de trabalho, sobretudo entre trabalhadores
expostos a ambientes externos e sem condigoes adequadas de aclimatagdo (AL-AHMAD et al.,
2025).

Pesquisas baseadas em dados climaticos de alta resolucao, obtidos por meio de redes
meteoroldgicas automaticas e integrados a registros de acidentes laborais, evidenciam a relacao
positiva entre aumento da temperatura e elevagao dos indices de lesdes e doengas ocupacionais,
refor¢ando a necessidade de politicas preventivas orientadas por evidéncias climaticas (ROSSI,
2025). Essa integrac¢ao de dados permite ndo apenas a identificacao de correlagdes lineares, mas
também a detec¢dao de padrdes espaciais e temporais complexos, capazes de antecipar riscos
emergentes. Conforme afirmam Sabjernsen et al. (2024), a andlise sistematica de dados
climaticos e ocupacionais ¢ uma ferramenta estratégica para o planejamento de politicas
publicas, especialmente em paises em desenvolvimento, onde a vulnerabilidade laboral ¢
acentuada pela informalidade e pela escassez de infraestrutura preventiva.

A literatura evidencia que os efeitos das variagdes térmicas nao sao homogéneos entre
diferentes contextos regionais (VIELMA et al., 2024). As caracteristicas microclimaticas, a
estrutura fundiaria e o grau de mecanizagao agricola influenciam significativamente o nivel de
exposi¢do térmica e, consequentemente, a probabilidade de ocorréncia de acidentes. A anélise
realizada neste estudo, portanto, busca compreender a interagdo entre clima e trabalho a partir
de um recorte geografico representativo da agricultura tropical/subtropical brasileira.

A agricultura em regides tropicais apresenta caracteristicas proprias que intensificam os
riscos ocupacionais enfrentados pelos trabalhadores rurais, as exposi¢des prolongadas ao calor
e demandas fisicas intensas em ambientes com alta umidade e radiagdo solar. Estudos que
abordam os distirbios ocupacionais em agricultores de paises em desenvolvimento destacam

que os trabalhadores rurais em zonas tropicais enfrentam uma combinagdo de exposi¢ao
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térmica, uso de agrotoxicos e esfor¢os repetitivos que contribuem para a prevaléncia de
envenenamento por pesticidas, problemas biomecanicos e outras condigdes de saude
relacionadas ao trabalho agricola (RAINBIRD; O'NEILL, 1995).

A investigacdo sobre trabalhadores rurais na agricultura tropical evidencia que
estressores ambientais, calor, umidade e cargas fisicas, sdo determinantes no risco a saude e
seguran¢a dos envolvidos nessas atividades. Uma pesquisa de caso com trabalhadores da
colheita de cana-de-agucar mostrou que, em ambientes com condig¢des térmicas adversas tipicas
de tropicos, a avaliagdo ergondmica e climatica ¢ essencial para entender a sobrecarga fisica e
térmica no trabalho, ressaltando a necessidade de estratégias de mitigagdo como pausas
adequadas e atencdo a hidratagio (BARKOKEBAS et al., 2019).

O avango das tecnologias de andlise de dados tem ampliado as possibilidades de
investigacdo em saude ocupacional, permitindo extrair conhecimento relevante de grandes
bases heterogéneas. A metodologia de Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados (KDD),
proposta por Fayyad et al. (1996), constitui um referencial metodolégico essencial para
pesquisas que envolvem integracdo de dados ocupacionais e ambientais. Essa abordagem
compreende as etapas de sele¢do, pré-processamento, mineragdo e interpretacdo dos dados,
sendo amplamente utilizada em estudos de seguranca do trabalho, epidemiologia e climatologia
(CHEN; XU; HUANG, 2023).

As analises quantitativas multivariadas e os modelos de aprendizado nao supervisionado
vém sendo incorporados em sistemas de vigilancia ocupacional inteligente, permitindo o
monitoramento continuo de riscos associados as variagdes térmicas e as condigoes de trabalho
(HUANG et al., 2024). Tais métodos ampliam a capacidade de gestdo preditiva da SST,
transformando dados brutos em conhecimento estratégico para decisdes de politicas publicas e

empresariais.

3.3 METODO DE PESQUISA

A estratégia metodologica seguiu os principios do modelo Knowledge Discovery in Databases
(KDD), proposto por Fayyad et al. (1996), concentrando-se nas etapas de tratamento,
integragdo, mineragao e analise interpretativa dos dados.

Para este estudo, foram selecionadas duas bases publicas de dados nacionais que
oferecem ampla cobertura territorial e temporal: (1) a base de Comunica¢do de Acidente de
Trabalho (CAT), proveniente dos registros da previdéncia social, e (2) a base de dados

meteoroldgicos horarios do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A escolha dessas
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bases se justifica por sua confiabilidade, periodicidade de atualizagdo e pela possibilidade de
integracdo entre eventos ocupacionais e varidveis climaticas, o que ¢ essencial para avaliar o
risco de estresse térmico.

A base de dados da Comunicacao de Acidente de Trabalho (CAT) ¢ disponibilizada pela
Empresa de Tecnologia e Informacdes da Previdéncia (DATAPREV) por meio do Portal
Brasileiro de Dados Abertos. Esta base contém informagdes sobre acidentes tipicos, de trajeto
e doengas ocupacionais que foram oficialmente registrados por empregadores, sindicatos,
médicos ou pelo proprio trabalhador, conforme prevé a legislacao brasileira.

Desde junho de 2018, os dados sdo divulgados em formato CSV (Comma-Separated
Values), com atualizagdes mensais a partir de julho de 2022 (antes eram trimestrais). Os
arquivos sao separados por periodo e incluem uma ampla gama de atributos, como sexo, idade,
data do acidente, municipio, natureza da lesdo, parte do corpo atingida, agente causador, entre
outros.

No presente estudo, foi utilizado o periodo de junho de 2018 a junho de 2024.
Inicialmente, os dados foram filtrados para contemplar apenas registros da Se¢do A da CNAE
(Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas), que corresponde as atividades de
agricultura, pecuaria, produgdo florestal, pesca e aquicultura. Em seguida, aplicou-se um filtro
adicional para manter apenas os acidentes registrados no estado do Parana.

Os dados climéticos utilizados no estudo foram obtidos do portal oficial do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), que disponibiliza informagdes meteorologicas coletadas
em mais de 750 estagdes automaticas distribuidas em todo o territério nacional. Essas estagdes
registram varidveis meteorologicas com frequéncia hordaria, incluindo:

e Temperatura do ar (°C);

e Umidade relativa do ar (%);

e Velocidade e dire¢ao do vento (m/s);

e Temperatura do ponto de orvalho (°C);
e Radiagdo solar e pressdo atmosférica.

Para acessar os dados, € necessario realizar um cadastro gratuito com e-mail valido no
sistema BDMET (Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa). Apos a
confirmacao, os usudarios recebem um link de acesso para download dos dados em formato CSV
(Comma-Separated Values) podendo selecionar periodo, tipo de estacdo, frequéncia e variaveis

desejadas.
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Foram extraidos os dados horarios de todas as esta¢des automaticas do estado do Parana,
cobrindo o mesmo periodo da base da CAT: junho de 2018 a junho de 2024. Essa abordagem
garantiu a compatibilidade temporal entre os eventos ocupacionais e as condi¢des climaticas
locais no momento de cada ocorréncia.

A integracdo entre as duas bases foi realizada utilizando a data do acidente e a
localizacdo geografica (municipio) do evento registrado na CAT. Como nem todos os
municipios possuem uma estagdo meteorologica automatica do INMET, adotou-se o critério de
proximidade geografica, utilizando para cada registro de acidente a estacdo mais proxima com
dados climaticos completos disponiveis para a data do evento.

Para viabilizar a integracao, foi criada uma chave composta com a data do acidente e o
codigo do municipio. A localizacdo das estacdes e dos acidentes foi georreferenciada por meio
de coordenadas geograficas, permitindo calcular a distancia entre os pontos. Em casos de
auséncia de dados meteoroldgicos completos na data especifica do acidente (por falha na coleta
ou lacuna na série), foi selecionada a segunda esta¢cdo mais proxima com dados validos.

As varidveis meteoroldgicas extraidas (temperatura, umidade relativa do ar e velocidade
do vento) foram utilizadas para calcular o Indice de Bulbo Umido - Termémetro de Globo
(IBUTG), de acordo com a metodologia proposta por Bitencourt, Maia e Roscani (2020). O
IBUTG foi calculado para cada registro, considerando tanto a exposi¢ao ao ar livre (IBUTG
Externo) quanto em ambientes cobertos ou sombreados (IBUTG Interno).

Com o objetivo de concentrar a analise especificamente no estado do Parana,
reconhecido por sua agricultura de base tropical-subtropical, marcada por alta
produtividade, diversidade de sistemas produtivos e significativa participagdo de pequenas e
médias propriedades, foi aplicado um filtro geografico adicional, resultando em uma base
composta por 4.062 registros. Esse recorte permite examinar padrdes de risco ocupacional em
um ambiente agricola cuja combinagdo entre condi¢des climaticas variaveis e intensa atividade
econdmica torna a exposic¢ao térmica especialmente relevante.

A estrutura da base de dados, apds o processo de limpeza, organizagdo e padronizagdo
das informagdes, foi composta por dez varidveis consideradas essenciais para a andlise dos
acidentes de trabalho no setor agricola paranaense. As varidveis selecionadas foram: idade,
correspondente a idade do trabalhador no momento do acidente; sexo, categorizado como
masculino ou feminino; IBUTG externo e IBUTG interno, que representam os indices de
estresse térmico calculados para ambientes ao ar livre e sombreados; unidade federativa do

empregador, restrita ao estado do Paran4; tipo de acidente, classificado como tipico, de trajeto
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ou doenga ocupacional; agente causador, que abrange 273 categorias distintas relacionadas as
causas dos acidentes, incluindo objetos, substancias e condi¢des ambientais; parte do corpo
atingida, que contempla 41 diferentes regides corporais lesionadas; natureza da lesdo, com 28
classificagdes distintas das caracteristicas do trauma; e, por fim, o atributo 6bito, que indica se
houve ou ndo morte do trabalhador em decorréncia do acidente. Essas varidveis foram
escolhidas por sua relevancia para a caracterizagdo dos acidentes e por sua aplicabilidade nas
andlises de agrupamento com base em estresse térmico e perfil ocupacional.

A variavel "idade" foi calculada a partir da diferenca entre as datas de nascimento e do
acidente. O IBUTG, por sua vez, ndo constava na base original e foi derivado a partir dos dados
meteoroldgicos (temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento), conforme
metodologia de Bitencourt, Maia e Roscani (2020).

Para facilitar as analises, algumas variaveis foram recategorizadas. O campo "parte do
corpo atingida" foi agrupado em seis grandes grupos: cabe¢a, membros superiores, membros
inferiores, tronco, sistemas/aparelhos e multiplas partes. O “agente causador” foi reduzido de
273 para 32 categorias, € a “natureza da lesdo”, de 28 para 23 categorias.

As faixas etarias foram classificadas com base nos critérios do IBGE: jovens (até 19
anos), adultos (20 a 59 anos) e idosos (a partir de 60 anos). O Cédigo Brasileiro de Ocupagdes
(CBO) foi considerado em seu primeiro nivel hierarquico, sendo identificado o predominio de
registros no grupo 6, trabalhadores agropecuarios, florestais e da pesca, foco central da analise.

Durante a etapa exploratoria dos dados, observou-se que algumas varidveis
apresentaram baixa variabilidade, concentrando quase todas as suas ocorréncias em uma unica
categoria, o que reduz sua capacidade discriminativa em andlises de agrupamento. Esse foi o
caso das variaveis Emitente da CAT, Obito ¢ Filiacdo, que apresentaram distribui¢io
altamente assimétrica. Conforme indicado por Hair et al. (2009), varidveis com baixa variancia
contribuem pouco para a diferenciagdo entre grupos e podem introduzir viés no processo de
clusterizacdo. Assim, optou-se por remover essas variaveis antes da aplicagdo dos algoritmos
de agrupamento.

Para aprimorar o desempenho do algoritmo e reduzir a influéncia de categorias pouco
representativas, realizou-se uma filtragem nas variaveis categoricas Natureza da Lesio e
Agente Causador, removendo todas as categorias com menos de 15 ocorréncias. Essa etapa
buscou evitar a formag¢ao de clusters baseados em eventos raros, conforme recomendado em
analise multivariada para aumentar a interpretabilidade dos agrupamentos (HAIR et al., 2009).

Apos essa etapa, obteve-se uma base consolidada com 3.966 registros.
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As variaveis categoéricas  foram codificadas inicialmente por Analise
de Correspondéncia Multipla (ACM/MCA), utilizando o pacote prince. A MCA foi empregada
com o objetivo de reduzir a dimensionalidade e preservar a estrutura das relagdes entre
categorias em um espago continuo, conforme proposto por Greenacre (2017). A selecdo do
niumero de componentes foi realizada com base na variancia acumulada, sendo retidas trés
componentes, que explicaram aproximadamente 80% da inércia total (Figura 1).

Figura 1 — Variancia acumulada por componente
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Fonte: Autoria propria (2025)
Essas componentes foram posteriormente combinadas as varidveis numéricas

padronizadas por meio do método Standard Scaler, garantindo comparabilidade entre escalas.

A etapa de clusterizacdo foi realizada utilizando o algoritmo K-means, introduzido por
MacQueen (1967) e posteriormente formalizado por Lloyd (1982). Esse método baseia-se na
definicdo de k centroides e realocacdo iterativa das observagdes de forma a minimizar a
variancia intra-cluster, produzindo grupos internamente homogéneos e externamente distintos.
Considerando que o K-means ¢ sensivel a diferencas de magnitude entre variaveis, aplicou-se
normaliza¢do Min-Max nas varidveis numéricas, garantindo que todas operassem na mesma
faixa de valores entre 0 e 1, evitando distor¢des no calculo da distancia euclidiana utilizada pelo
método.

Para a defini¢do do nimero de clusters, inicialmente foram aplicados o método do
cotovelo, proposto por Thorndike (1953), e o coeficiente de silhueta, introduzido por
Rousseeuw (1987), visando identificar o ponto de estabilizagdo da reduc¢do da varidncia
intragrupo e o grau de separagdo entre os clusters. Entretanto, ambos os métodos apresentaram
resultados inconclusivos, fendmeno comum em bases heterogéneas e com predominancia de

variaveis categoricas (Figura 2).
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Figura 2 — Método da Silhueta e Método do Cotovelo
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Fonte: Autoria préopria (2025)

Diante dessa indefinigdo técnica, optou-se pela avaliacdo comparativa de modelos
com 3, 4 e 5 clusters, considerando trés critérios analiticos principais: distribuicdo das
observagdes entre os clusters, interpretabilidade dos agrupamentos e equilibrio entre nivel de
detalhamento e complexidade. A distribui¢ao obtida esta presente no Quadro 1.

Quadro 1 — Distribui¢do dos dados por cluster
Nuamero de | Distribuicao por Clusters

Clusters

: 1.751
:1.315
: 900
2127
: 1.683
: 884
1 1.272

3 Clusters

Sl N = O

4 Clusters

p—

1124
: 1.206
: 349
: 844
: 1.443

5 Clusters

AW NN = O W

Fonte: Autoria propria (2025)
O modelo com trés clusters gerou apenas dois perfis claramente definidos, além de um
grupo intermedidrio pouco caracterizado, o que restringiu a identificagdo de padroes relevantes

entre as variaveis climaticas e ocupacionais. Por outro lado, o modelo com cinco clusters,
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embora apresentasse maior detalhamento, ndo proporcionou ganhos significativos de
interpreta¢do, uma vez que alguns grupos exibiram caracteristicas muito semelhantes ou baixa
representatividade numérica, dificultando comparagdes consistentes.

Dessa forma, optou-se pelo modelo com quatro clusters, por oferecer uma segmentagao
mais equilibrada, capaz de evidenciar diferengas significativas entre os perfis de acidentes,
mantendo, a0 mesmo tempo, coeréncia analitica e relevancia pratica para a compreensao da
relagdo entre condigdes térmicas e caracteristicas ocupacionais no setor agricola.

Apos a defini¢do do nimero 6timo de agrupamentos, procedeu-se a verificacdo da
associagao entre os clusters formados e as variaveis categdricas do conjunto de dados. Para essa
etapa, aplicou-se o teste do qui-quadrado de independéncia, com o objetivo de avaliar se a
distribuicdo das categorias das variaveis diferia significativamente entre os grupos identificados
pelo algoritmo de clusterizacao.

Foram incluidas na analise as seguintes varidveis categoricas: Tipo de Acidente, Sexo,
Divisdo da Parte do Corpo Atingida, Divisdo da Natureza da Lesdo, Divisdo do Agente
Causador e Faixa Etaria. Para cada variavel, foi construida uma tabela de contingéncia
cruzando suas categorias com os clusters obtidos, a partir da qual foram calculados os valores
do qui-quadrado e o respectivo p-valor.

Antes da aplicagdo do teste, verificou-se se as frequéncias esperadas em cada célula da
tabela eram adequadas (> 5). Quando identificadas células com frequéncias esperadas inferiores
a esse limite, adotaram-se estratégias especificas conforme a natureza dos dados:

« Para variaveis dicotomicas com baixas contagens, aplicou-se o teste exato de Fisher,
apropriado para pequenas amostras;

« Paravaridveis com multiplas categorias e baixa frequéncia em algumas células, utilizou-
se a correcao de Monte Carlo no teste do qui-quadrado, assegurando maior robustez
dos resultados;

« Nos demais casos, foi utilizado o teste do qui-quadrado de Pearson convencional.

O nivel de significancia adotado foi de 5% (a = 0,05). Assim, valores de p inferiores a
esse limite indicaram diferenca estatisticamente significativa entre os clusters, evidenciando
que as distribuicdes das variaveis categoricas ndo eram independentes dos agrupamentos

formados.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.4.1 ANALISE EXPLORATORIA

A andlise dos municipios vinculados aos empregadores responsaveis pelos acidentes revelou a
presenca de registros em 320 cidades do estado do Parana, conforme os coédigos oficiais
estabelecidos pelo IBGE. Ao todo, foram contabilizadas 4.062 ocorréncias de acidentes de
trabalho relacionadas ao setor agricola nesse conjunto.

Entre as variaveis categéricas analisadas, destaca-se o tipo de acidente, cuja
classificagdo segue os pardmetros definidos na Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT).
Segundo o artigo 19 da CLT, acidente de trabalho ¢ aquele que ocorre "pelo exercicio do
trabalho a servi¢o da empresa, provocando lesdo corporal ou perturbagao funcional que cause a
morte, a perda ou reducdo, permanente ou tempordaria, da capacidade para o trabalho" (BRASIL,
1943). Com base nessa defini¢do, a legislagdo brasileira reconhece trés categorias principais:
(1) o acidente tipico, que ocorre no exercicio direto da atividade laboral; (2) o acidente de
trajeto, ocorrido no percurso entre residéncia e trabalho; e (3) a doenca ocupacional, resultante
das condi¢des em que o trabalho ¢ realizado. A distribui¢ao dos tipos de acidentes e o perfil por
género estdo presentes na Figura 3.

Figura 3 — Ocorréncias relacionadas com o tipo € o género
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Fonte: Autoria propria (2025)
Os dados indicam predominancia expressiva do acidente tipico, que responde por

89,22% das ocorréncias (3.093 envolvendo homens e 531 mulheres). Em seguida, aparecem os
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acidentes de trajeto, com 10,22% (342 masculinos e 73 femininos), e as doengas ocupacionais,
com 0,57% (17 registros entre homens e 6 entre mulheres).

A variavel “faixa etaria” foi analisada com base nos critérios do IBGE, sendo dividida
em trés grandes grupos: jovens (até 19 anos), adultos (de 20 a 59 anos) e idosos (60 anos ou
mais). Também foi realizada uma analise mais detalhada em intervalos de 4 anos. A Figura 4
mostra a distribui¢dao das ocorréncias conforme a faixa etaria.

Figura 4 — Ocorréncia por faixa etaria
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Fonte: Autoria préopria (2025)
A concentracdo de acidentes ¢ mais evidente na faixa entre 20 e 39 anos, faixa que

compreende trabalhadores em maior atividade laboral e que representa mais da metade dos
registros. Na segmenta¢do mais ampla, os adultos (20 a 59 anos) correspondem a 92,02% das
ocorréncias, enquanto os jovens representam 7,46% e os idosos apenas 0,52%, conforme Figura
5.

Figura 5 — Ocorréncia por faixa etaria e género
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Em relacdo a emissdo da CAT, cinco categorias foram identificadas como responsaveis
pelo registro dos acidentes: empregador, médico, segurado ou dependente, sindicato e
autoridade publica. A grande maioria (99,29%) foi emitida por empregadores, evidenciando o
papel central da empresa nesse processo (Quadro 2). As demais categorias somam juntas menos
de 1% dos registros.

Quadro 2 — Responsaveis pela abertura do CAT

Emitente Qtd. Acidentes % Acidentes
Empregador 4.033 99,29%
Segurado/Dependente 17 0,42%
Sindicato 6 0,15%
Médico 5 0,12%
Autoridade Publica 1 0,02%

Fonte: Autoria propria (2025)

No que tange a gravidade dos acidentes, foi verificado que apenas 0,89% dos casos
resultaram em Obito. A maioria absoluta dos registros (99,11%) corresponde a acidentes sem
desfecho fatal.

A analise dos agentes causadores dos acidentes revelou que as principais causas estao
relacionadas a fatores mecanicos e fisicos. As categorias mais recorrentes foram:
aprisionamento, atrito, abrasao, impacto ou queda (14,35%); ferramentas manuais sem forca
motriz (14,25%); superficies e equipamentos utilizados para deslocamento (12,31%); veiculos
e meios de transporte (10,36%); e produtos alimenticios ou de origem animal (8,71%),

conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Ocorréncias por agente causador de acidente
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Fonte: utoria propria (2025)

Quanto a natureza da lesdo, destacaram-se as fraturas (23,71%), seguidas por cortes,

laceragdes, feridas contusas e puncturas (21,59%), lesdes gerais (17,45%) e contusdes ou
esmagamentos (10,78%) (Figura 7).

Figura 7 — Ocorréncias por natureza da lesdo
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Fonte: Autoria préopria (2025)
A parte do corpo atingida foi reagrupada em seis categorias principais para fins
analiticos: cabeca, membros superiores, membros inferiores, tronco, sistemas/aparelhos e partes

multiplas. Os membros superiores lideram em nimero de ocorréncias (40,72%), seguidos pelos
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membros inferiores (31,93%), o que totaliza mais de 70% dos registros. As demais regides
afetadas incluem cabeca (14,20%), tronco (9,60%), multiplas partes (3,05%) e
sistemas/aparelhos (0,49%), conforme Figura 8.

Figura 8 — Ocorréncias relacionadas com a parte do corpo atingida
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Fonte: Autoria préopria (2025)
3.4.2 APLICACAO E ANALISE DO K-MEANS

A aplicacao do algoritmo K-means permitiu identificar agrupamentos de acidentes de trabalho
no setor agricola a partir de variaveis climaticas e ocupacionais, possibilitando a observagao de
padrdes e tendéncias que relacionam as condicdes térmicas aos tipos de ocorréncia. Nesta
subsecdo, sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos, iniciando-se pela

analise das variaveis meteorologicas. A Figura 9 ilustra a média de IBUTG por Cluster.
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Figura 9 — Média de IBUTG Interno e Externo por Cluster
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Fonte: Autoria propria (2025)

A andlise dos valores médios de IBUTG obtidos para cada agrupamento evidencia
variacoes relevantes nas condigdes térmicas associadas aos acidentes de trabalho. O Cluster 0
apresenta os menores indices de estresse térmico, com IBUTG interno médio de 17,86 °C e
externo de 17 °C, caracterizando ambientes de temperatura amena, com baixa probabilidade
de sobrecarga térmica. O Cluster 1 representa condicdes moderadas de calor, com IBUTG
interno de 23,1 °C e externo de 21,96 °C, indicando situagcdes em que a exposi¢ao ao calor
pode comecar a afetar o conforto térmico e a produtividade. O Cluster 2, por sua vez, agrupa
0s registros com maior exposiciao térmica, apresentando IBUTG interno médio de 26,86 °C
e externo de 25,67 °C, compativeis com cendrios de estresse térmico elevado, especialmente
em atividades externas ou com ventilagdo insuficiente. Ja o Cluster 3 mostra condi¢des
intermediarias, com IBUTG interno de 22,32 °C ¢ externo de 21,29 °C, sugerindo ambientes
de risco térmico moderado.

Para verificar a existéncia de associagdes significativas entre as variaveis categoricas e
os agrupamentos formados pelo algoritmo K-means, aplicou-se o teste do Qui-quadrado de
independéncia. Quando as contagens esperadas em algumas células foram baixas, utilizou-se
a correcao de Monte Carlo, garantindo maior robustez estatistica aos resultados.

Os resultados indicam que as variaveis “Tipo de Acidente”, “Sexo”, “Parte do Corpo
Atingida”, “Natureza da Lesao” e “Agente Causador” apresentaram diferencas

estatisticamente significativas entre os clusters (p < 0,001). Isso evidencia que a distribui¢ao
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dessas categorias nao ocorre de forma aleatoria, mas estéd relacionada aos diferentes perfis de
agrupamento identificados, o que reforga a coeréncia substantiva da segmentacao obtida.

Por outro lado, a variavel “Idade” apresentou p-valor de 0,3261, indicando auséncia
de diferenca estatisticamente significativa entre os clusters. Esse resultado sugere que,
embora haja pequenas variagdes na propor¢ao de adultos, jovens e idosos em cada grupo, a
idade ndo foi um fator determinante na formacdo dos agrupamentos, o que ¢ coerente com a
predominancia de trabalhadores adultos no setor agricola brasileiro.

De forma geral, os resultados do teste do Qui-quadrado confirmam que as principais
varidveis ocupacionais e ambientais diferem significativamente entre os clusters,
sustentando a validade interpretativa dos perfis identificados.

Na Figura 10 o Cluster 2 concentra a maior proporc¢iao de trabalhadores do sexo
masculino (35%), indicando que os acidentes nesse grupo estdo predominantemente
associados a atividades realizadas por homens, o que ¢é coerente com a composi¢do
majoritariamente masculina da forga de trabalho agricola no Brasil. J4 o Cluster 0 apresenta a
maior participacdo feminina (30%), sugerindo a presenca de ocupagdes com maior
representatividade de mulheres, possivelmente ligadas a tarefas de beneficiamento, triagem ou
processamento de produtos agricolas, tradicionalmente desempenhadas por trabalhadoras. O
Cluster 3, embora também apresente participagdo feminina (28%), mostra uma distribuicao
equilibrada, enquanto o Cluster 1 ndo apresenta predominédncia expressiva de nenhum dos
sexos, com 21% das mulheres e 22% dos homens, configurando um perfil mais heterogéneo.

Figura 10 - Proporcao de Sexo por Cluster
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Fonte: Autoria propria (2025)
A andlise da variavel referente a faixa etaria, apresentada na Figura 11, revela diferengas
sutis, mas relevantes, na distribui¢do dos acidentes entre os grupos etarios nos quatro clusters

formados. O Cluster 0 apresenta a maior concentracio de trabalhadores idosos (50%),
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embora este grupo represente um numero absoluto reduzido de ocorréncias (20 registros). Esse
mesmo cluster concentra cerca de um terco dos adultos (32%) e jovens (33%), indicando uma
composicao relativamente mista.

O Cluster 2 apresenta distribuicdo semelhante, com adultos e jovens igualmente
representados (33%), o que pode refletir a predominancia de trabalhadores em idade produtiva
atuando nas atividades agricolas de maior intensidade, compativel com os padrdes do setor. Ja
0 Cluster 1 ¢ o Cluster 3 ndo apresentam destaque expressivo de nenhum grupo etario, com
distribui¢cdes mais equilibradas entre as faixas etarias, embora com percentuais mais baixos de

representatividade.

Figura 11 - Proporcao por Faixa Etaria e Cluster
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Fonte: Autoria propria (2025)

A andlise do tipo de acidente (Figura 12) evidencia que a maior parte das ocorréncias
esta associada a acidentes tipicos, distribuidos principalmente entre os Clusters 0 e 2, que
concentram 32% desse tipo de evento. O Cluster 2, além de reunir a maior proporcao de
acidentes tipicos, também concentra 61% das doencas ocupacionais ¢ 39% dos acidentes de
trajeto, configurando um agrupamento de perfil mais diversificado e de maior complexidade.

Nos Clusters 1 e 3, ndo se observam padrdes predominantes, apresentando distribuicao
mais homogénea entre os tipos de ocorréncia, embora com menor representatividade numeérica.
Essa dispersdo sugere contextos menos caracterizados, possivelmente associados a situagdes de

menor frequéncia ou a grupos heterogéneos de trabalhadores.
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Figura 12 - Tipo de Acidente por Clusters

-0.6

- 0.5

4_clusters

0.14

Doenga Trajeto Tipico
Tipo do Acidente

Fonte: Autoria propria (2025)

Observa-se na Figura 13 que o Cluster 0 concentra a maioria das ocorréncias
relacionadas a sistemas e aparelhos (62%), sugerindo a presenca de casos mais graves ou
sistémicos, possivelmente associados a agravos a saude decorrentes de exposi¢ao prolongada a
condi¢des adversas. No Cluster 2, hd predominancia de lesdes em cabeca (44%), membros
superiores (44%) e partes multiplas (36%), o que pode indicar acidentes decorrentes de
atividades manuais intensas ou do manuseio de ferramentas e maquinas agricolas,
caracteristicas tipicas do trabalho no campo. O Cluster 3 apresenta destaque para lesdes em
tronco (34%), possivelmente relacionadas a esforgos fisicos excessivos, quedas ou impactos
diretos. J& o Cluster 1 ndo apresentou concentragdo expressiva em nenhuma das categorias,
refletindo uma distribuicdo mais dispersa dos tipos de lesdo corporal.

Figura 13 - Parte do Corpo Atingida por Clusters
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Fonte: Autoria propria (2025)
Na Figura 14 observa-se que o Cluster 0 destaca-se pela concentragdo de casos de

\

envenenamento sistémico (48%), o que pode estar associado a exposi¢do a agrotdxicos e
produtos quimicos utilizados nas atividades agricolas, evidenciando riscos ocupacionais

caracteristicos do setor. O Cluster 2 retine a maior diversidade e gravidade de lesdes, com
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predominancia de amputacdes ou enucleacdes (45%), concussdes cerebrais (44%), cortes,
laceracées, feridas contusas e puncturas (44%), além de fraturas (34%), escoriacdes e
abrasoées (42%), perda ou diminuicio de sentidos (55%), dermatoses (44%) ¢ queimaduras
(40%). Esse conjunto de resultados sugere que o Cluster 2 agrupa acidentes de maior
severidade, possivelmente relacionados ao uso de maquindario, ferramentas cortantes ou
situacdes de risco elevado, tipicas do trabalho agricola mecanizado. Ja o Cluster 3 apresenta
predominancia de distensdes e torcdes (51%), indicando a ocorréncia de lesdes associadas a
esforgos fisicos, posturas inadequadas e movimentos repetitivos. O Cluster 1 ndo apresentou
destaque expressivo em nenhuma categoria, sugerindo uma distribuicdo mais homogénea das
lesoes.

Figura 14 - Natureza da Lesao por Clusters
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Na Figura 15 o Cluster 0 concentra uma diversidade de agentes relacionados a
mecanismos mecanicos ¢ de contato fisico, como dispositivos de transmissao de energia
mecanica (47%), bombas, motores e turbinas (38%) e compostos ou substancias de energia
mecanica (38%). Além disso, chama atencdo a presenca de agentes inexistentes (58%),
possivelmente associada a registros incompletos, e de acidentes por aprisionamento, atrito,
abrasio, impacto ou queda (33%), indicando situacdes tipicas de contato direto com maquinas

e superficies.
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O Cluster 2 apresenta maior concentracdo de agentes relacionados a operagdo de
ferramentas e equipamentos, como maquinas (48%), ferramentas manuais sem forca motriz
(45%), veiculos e equipamentos de transporte (45%), ferramentas portateis com forca
motriz ou aquecimento (43%) e equipamentos elétricos (55%). Também aparecem condicdes
ambientais (46%) ¢ substincias quimicas (42%), reforcando o carater multifatorial dos
acidentes nesse grupo, que reine exposigdes tanto a riscos mecanicos quanto ambientais e
quimicos, frequentemente observados em atividades agricolas mecanizadas ou em operagdes de
transporte e manutengao.

Ja o Cluster 3 destaca-se por agentes associados ao esforco fisico e interacdo com o
ambiente de trabalho, como superficies e equipamentos utilizados para sustentar pessoas
(51%), esforco excessivo e movimentos individuais (49%) e mobiliarios e acessorios (48%).
Esses resultados sugerem acidentes de natureza ergondmica e biomecdnica, muitas vezes
relacionados a sobrecarga muscular, posturas inadequadas ou quedas durante a execucgdo de
tarefas manuais.

Por fim, o Cluster 1 ndo apresentou predomindncia expressiva de nenhum agente

especifico, indicando uma distribui¢do mais equilibrada entre diferentes tipos de acidentes.

Figura 15 - Agente Causador por Clusters
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A aplicagdo da técnica de K-means identificou trés Clusters distintos, com o Cluster 0
se destacando por caracteristicas especificas. Este grupo retne trabalhadores localizados em
regides mais quentes, como Centro-Oeste, Nordeste e Norte, expostos a maiores indices de
IBUTG (estresse térmico). O principal emitente de registros desse Cluster ¢ o
"Segurado/Dependente", e ele abrange todas as faixas etarias, partes do corpo atingidas e tipos
de acidentes, com predomindncia de trabalhadores do género masculino. No que se refere a
natureza das lesdes, o Cluster 0 destaca-se tanto por lesdes diretamente relacionadas a exposicao
térmica, como queimaduras, quanto por lesdes de natureza indireta, como cortes, laceragdes e
fraturas.

Com base na analise conjunta das variaveis climaticas, demograficas e ocupacionais, ¢
possivel tracar perfis distintos para os quatro agrupamentos identificados pelo algoritmo
Kmeans, que representam diferentes contextos de risco e exposi¢ao no trabalho agricola.

O Cluster 0 caracteriza-se por apresentar as menores temperaturas médias de IBUTG
(17,86 °C interno e 17 °C externo), indicando ambientes de baixa sobrecarga térmica. Esse
grupo concentra maior proporc¢iao de trabalhadoras do sexo feminino (30%) ¢ destaca-se
pela ocorréncia de envenenamentos sistémicos (48%) ¢ lesdes em sistemas e aparelhos
(62%), o que sugere exposicio a agentes quimicos, possivelmente relacionados a0 manuseio
de defensivos agricolas ou substancias toxicas. A predominancia de idosos (50%) e adultos
(32%) reforca a presenca de trabalhadores com maior tempo de experiéncia, possivelmente
envolvidos em atividades de apoio, beneficiamento ou triagem. Assim, o perfil desse cluster
aponta para um cenario de acidentes associados a tarefas menos extenuantes do ponto de
vista térmico, mas com riscos quimicos relevantes.

O Cluster 1, por sua vez, apresenta condicdes térmicas moderadas (IBUTG interno
de 23,01 °C e externo de 21,96 °C) e distribuicio equilibrada entre os sexos e faixas etarias,
sem predominancia expressiva em nenhuma categoria de acidente, parte do corpo ou agente
causador. Essa configuragdo indica um grupo heterogéneo, possivelmente composto por
trabalhadores atuando em diferentes etapas do processo produtivo, sob condi¢des intermedidrias
de exposic¢do e risco.

O Cluster 2 destaca-se como o grupo de maior risco térmico e ocupacional, com
IBUTG interno médio de 26,86 °C e externo de 25,67 °C, correspondendo as condicdes de
maior estresse térmico entre os agrupamentos. Esse cluster concentra a maior proporcao de
trabalhadores do sexo masculino (35%), predominancia de adultos e jovens (33% cada) e
elevada ocorréncia de acidentes tipicos (32%), doencas ocupacionais (61%) ¢ acidentes de

trajeto (39%). As lesdes mais frequentes envolvem cabe¢a, membros superiores e partes
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miltiplas, além de amputacées, fraturas, cortes e queimaduras, indicando acidentes graves
relacionados a maquinas, ferramentas e equipamentos de transporte. A composi¢ao do
cluster e o conjunto de variaveis analisadas evidenciam um perfil de trabalhadores expostos
a altas cargas térmicas, riscos mecanicos e agentes ambientais, tipicos de atividades
mecanizadas ou de campo.

Por fim, o Cluster 3 apresenta condi¢des térmicas intermediarias (IBUTG interno de
22,32 °C e externo de 21,29 °C) e maior incidéncia de lesdes no tronco (34%), além de
distensoes e torcoes (51%), associadas a esforco fisico e movimentacio inadequada. Os
agentes predominantes incluem superficies de sustentacdo, mobilidrios e esforco excessivo,
indicando acidentes de natureza ergondomica e biomecanica. Esse perfil sugere trabalhadores
envolvidos em tarefas manuais ou de apoio operacional, em que o esforco fisico e as posturas

inadequadas representam fatores de risco mais relevantes que o calor ambiental.

3.4.3 COMPARACAO COM OS RESULTADOS DO CENARIO
NACIONAL

Ao analisar conjuntamente os resultados obtidos no estado do Parana e no cenario nacional,
observa-se uma semelhanga entre o Cluster 2 do Parana e o Cluster 0 identificado na analise
nacional. Ambos representam perfis de trabalhadores expostos a elevadas cargas térmicas e
riscos ocupacionais multiplos, configurando o grupo de maior vulnerabilidade combinada ao
estresse térmico e aos agentes mecanicos.

Nos dois contextos, o perfil predominante ¢ composto por homens adultos, inseridos
em atividades mecanizadas ou de campo, onde a exposi¢@o ao calor se associa a riscos fisicos
intensos, como o uso de maquinas, ferramentas e equipamentos de transporte. As lesdes mais
frequentes, fraturas, cortes, laceracdes e queimaduras, reforcam o carater grave e traumatico
dos acidentes, frequentemente relacionados a sobrecarga térmica, esforgo fisico e falhas de
protecdo em ambientes produtivos de alta demanda.

Essa correspondéncia entre os dois agrupamentos indica que, mesmo em um estado de
clima mais ameno como o Parana, hd um subconjunto de trabalhadores agricolas submetidos a
condi¢des ambientais e ocupacionais semelhantes as encontradas em regides de maior calor no
pais. Esse achado sugere que o estresse térmico nao € um fendmeno restrito as regides tropicais,
mas um risco transversal as atividades agricolas intensivas, especialmente quando combinadas

a mecanizacgao e ao trabalho ao ar livre.
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Assim, o paralelismo entre esses dois clusters reforca que os riscos térmicos e mecanicos
tendem a se sobrepor, configurando um perfil recorrente de acidentes graves no setor agricola
brasileiro.

Observa-se uma semelhanca significativa entre o Cluster 0 do Parana e o Cluster 1 do
cenario nacional, ambos caracterizados pela predominancia de lesdes que afetam sistemas e
aparelhos corporais. Essa correspondéncia sugere a presenca de riscos ocupacionais de
natureza quimica e fisiolégica, que se manifestam em contextos de baixa sobrecarga
térmica, mas com exposicio continua a agentes nocivos.

No cenario nacional, o Cluster 1 ¢ marcado pela ocorréncia de pneumoconiose, doenga
associada a inala¢dao de particulas sélidas ou poeiras toxicas, frequentemente presente em
atividades agricolas e industriais realizadas em ambientes com ventilacdo inadequada ou sem
protecdo respiratdria eficiente. J no Parand, o Cluster 0 evidencia envenenamentos sistémicos
e lesdes em sistemas e aparelhos, indicando exposicao direta a defensivos agricolas e outras
substancias toxicas, especialmente em tarefas relacionadas ao manuseio, beneficiamento ou
aplicag¢do de insumos quimicos.

Embora os mecanismos de exposi¢ao sejam distintos, inalagdo prolongada de agentes
particulados no cenario nacional e absor¢ao quimica direta no contexto paranaense, ambos os
perfis convergem quanto a natureza dos danos a satde: comprometimento de sistemas
fisiologicos internos, exigindo diagnostico médico especializado e acompanhamento
prolongado. Essa semelhanga refor¢a a necessidade de politicas de monitoramento ambiental,
controle da exposi¢do a agentes toxicos e capacitagdo técnica dos trabalhadores, com énfase em
praticas seguras no uso de produtos quimicos € no manejo de ambientes potencialmente
contaminantes.

Em contraste com os agrupamentos que apresentaram padrdes semelhantes, observa-se
que o Cluster 2 do cenario nacional e o Cluster 3 do Parana nao compartilham caracteristicas
em comum, representando contextos ocupacionais e condi¢des de risco distintas.

No ambito nacional, o Cluster 2 retine trabalhadores idosos, predominantemente do
sexo masculino, atuando em regides de clima mais ameno, como o Sul e o Sudeste, sob baixa
exposicao térmica. As lesdes predominantes nesse grupo, congelamentos e geladuras, estao
associadas a exposicao ao frio, revelando que, embora o calor ndo represente um risco relevante
nesse contexto, as baixas temperaturas também configuram um desafio ocupacional para

trabalhadores mais vulneraveis.
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J& no contexto paranaense, o Cluster 3 delineia um grupo de trabalhadores expostos a
condicoes térmicas intermediarias, em que o esforco fisico, a movimentacio inadequada e
as posturas incorretas se destacam como principais fatores de risco. As distensdes, tor¢oes e
lesdes no tronco predominam, associadas a acidentes de natureza ergondmica e
biomecanica, muitas vezes relacionados a tarefas manuais repetitivas ou atividades de apoio
operacional.

Dessa forma, enquanto o cenario nacional evidencia riscos ambientais associados ao frio
entre trabalhadores mais velhos, o contexto do Parané aponta para riscos ocupacionais de ordem
ergondmica em faixas etarias mais amplas.

Com base na correspondéncia entre os perfis de risco identificados nos clusters do estado
do Parana e aqueles observados no cendrio nacional, e a luz das diretrizes apresentadas no
relatorio OSH Pulse 2025, elaborado pela Agéncia Europeia para a Seguranca e Saude no
Trabalho (EU-OSHA), ¢ possivel propor um conjunto de medidas preventivas alinhadas aos
dominios de risco associados as alteragdes climaticas. No contexto europeu, observa-se a
consolidacdo de respostas institucionais voltadas a mitigacdo de riscos ocupacionais
emergentes, com destaque para a exposi¢ao ao calor extremo, a radiag¢do solar, a deterioragdo
da qualidade do ar e a intensificacdo de eventos climaticos adversos, priorizando intervengdes
de natureza organizacional, agdes de capacitacdo e a adequagdo de equipamentos de protecao
individual e coletiva (EU-OSHA, 2025). Essas diretrizes mostram elevada convergéncia com
os perfis de risco identificados na populagdo trabalhadora agricola analisada neste estudo.

No caso do perfil caracterizado por elevada exposicdo térmica combinada a riscos
mecanicos, representado pelo Cluster 2 no Parana e pelo Cluster 0 no cenario nacional —
recomenda-se a incorporacdo de estratégias preventivas amplamente adotadas em paises
europeus. Entre essas estratégias destacam-se os ajustes na organizag¢do do trabalho, como a
implementa¢do de pausas regulares, flexibilizagdo de jornadas e rotagdo de tarefas,
reconhecidas como as principais medidas de mitigagdo do estresse térmico e adotadas em
aproximadamente 58% dos ambientes de trabalho analisados na Unido Europeia (EU-OSHA,
2025). Adicionalmente, o uso de equipamentos de protecao individual adaptados as condigdes
climaticas, incluindo vestimentas com maior respirabilidade, dispositivos de sombreamento e
tecnologias de resfriamento corporal, constitui uma pratica complementar relevante, presente
em cerca de 54% dos locais de trabalho europeus.

Outro eixo fundamental refere-se a adequagdo da infraestrutura laboral, por meio da

instalacdo de sistemas de ventilagdo, areas sombreadas e pontos de hidratacao, medidas
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consideradas essenciais em setores como agricultura, constru¢ao civil € mineragao, que figuram
entre os mais expostos ao calor e a radiagdo solar (EU-OSHA, 2025). Tais recomendagdes
apresentam elevada aderéncia ao perfil dos trabalhadores agricolas identificados nos clusters de
maior gravidade, sobretudo aqueles inseridos em atividades mecanizadas e ao ar livre, nas quais
0 estresse térmico se associa a riscos traumaticos. A adog@o dessas estratégias pode contribuir
simultaneamente para a reducdo da sobrecarga térmica e para a diminui¢do da incidéncia de
acidentes envolvendo maquinas, ferramentas e equipamentos de transporte, recorrentes nesses
agrupamentos.

De modo semelhante, o perfil associado a riscos quimicos e fisioldgicos,
correspondente ao Cluster 0 no Parané e ao Cluster 1 no cenario nacional, encontra respaldo nas
recomendacdes europeias voltadas a gestdo da qualidade do ar e ao controle da exposicao a
contaminantes. O relatorio OSH Pulse 2025 indica que trabalhadores do setor agricola figuram
entre os grupos com maior autorrelato de exposi¢c@o a poeiras, fumaga e particulas suspensas,
alcangando cerca de 30% dos casos analisados (EU-OSHA, 2025). Diante desse cenario, a
Unido Europeia enfatiza medidas como a oferta de informagdo e treinamento para o manejo
seguro de agentes quimicos, adotadas em aproximadamente 30% dos ambientes laborais, além
do estimulo ao didlogo ativo com os trabalhadores, pratica presente em cerca de 25% dos locais
de trabalho, visando a identificagdo precoce de riscos ambientais e operacionais. Soma-se a iSso
arecomendacdo do uso de sistemas de ventilacao adequados, controle da dispersdo de particulas
e fornecimento de equipamentos de protecdo respiratoria, especialmente em atividades que
envolvem a manipulagdo de substancias toxicas.

Essas medidas mostram-se particularmente pertinentes ao contexto paranaense, no qual
se observa a predominancia de envenenamentos sistémicos € lesdes em sistemas e aparelhos,
reforgando a necessidade de protocolos mais estruturados para o manuseio de defensivos
agricolas e para a vigilancia da qualidade do ar em atividades de aplicacdo, preparo de caldas e
beneficiamento.

Por fim, mesmo para os perfis que ndo apresentaram correspondéncia direta entre os
cenarios analisados, como o cluster nacional associado a exposicdo ao frio e o cluster
paranaense marcado por lesdes de natureza ergondmica, o dominio europeu de riscos climaticos
oferece subsidios relevantes para a formulagdo de agdes preventivas. O relatério destaca que
ajustes organizacionais, capacitacdo continua e reestruturagao das tarefas constituem estratégias
transversais, aplicaveis a contextos caracterizados por esfor¢co fisico intenso, movimentos

repetitivos e sobrecarga biomecéanica (EU-OSHA, 2025).
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Dessa forma, a articulagdo entre os achados deste estudo e o referencial preventivo
europeu evidencia que a caracterizagdo dos clusters ndo apenas contribui para a compreensao
dos perfis de risco ocupacional, mas também subsidia a proposi¢ao de intervencdes alinhadas a
padrdes internacionais, com énfase na reorganizacao do trabalho, na adequacao da infraestrutura
climatica, na capacitacdo técnica e na participacdo ativa dos trabalhadores — dimensdes
consideradas centrais pela Unido Europeia para o enfrentamento dos impactos das mudancas

climaticas sobre a saude e seguranga ocupacional.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Dessa forma, enquanto o cendrio nacional evidencia riscos ambientais associados ao frio
entre trabalhadores mais velhos, o contexto do Parana aponta para riscos ocupacionais de ordem
ergondmica em faixas etarias mais amplas.

O presente estudo buscou identificar padrdes de risco ocupacional relacionados ao
estresse térmico em acidentes de trabalho no setor agricola do estado do Parand, comparando-
os com tendéncias observadas em nivel nacional. A analise, baseada na integracdo entre dados
da Comunicacdo de Acidentes de Trabalho (CAT) e informacdes meteoroldgicas do INMET,
permitiu compreender como varidveis climaticas, demogréficas e ocupacionais se articulam na
ocorréncia de acidentes no contexto agricola.

Os resultados evidenciaram a complexidade das interagdes entre o ambiente térmico e
as condic¢des de trabalho no campo, revelando perfis distintos de risco que refletem tanto as
caracteristicas das atividades desempenhadas quanto as especificidades climaticas regionais.
No cenario paranaense, os padrdes identificados apontaram para diferentes combinagdes de
fatores de vulnerabilidade, nos quais o estresse térmico interage com aspectos ergonomicos,
biomecanicos e organizacionais. Observou-se, ainda, que a predominancia de trabalhadores
adultos do sexo masculino, expostos a condi¢des de calor moderado e envolvidos em tarefas
fisicamente exigentes, constitui um perfil de risco recorrente, enquanto grupos com maior idade
ou inseridos em atividades de apoio apresentaram outros tipos de vulnerabilidade.

Os achados reforgam a importancia de politicas publicas e praticas preventivas
direcionadas ao monitoramento das condi¢des térmicas no ambiente agricola, especialmente
diante do agravamento previsto das ondas de calor em fun¢do das mudangas climaticas.

Entretanto, o estudo apresenta limitagdes que devem ser consideradas na interpretagao
dos resultados. A principal refere-se a subnotificacdo dos acidentes de trabalho na agricultura,

setor caracterizado por alta informalidade e por dificuldades no registro oficial dos eventos, o
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que implica possivel sub-representacdo de determinados grupos de trabalhadores. Ademais, a
base da CAT abrange apenas vinculos formais, deixando de contemplar uma parcela expressiva
da forga de trabalho rural. Outra limitagdo esté relacionada a cobertura meteoroldgica: embora
o estado do Parana possua boa distribui¢do de estacdes automaticas, nem todos os municipios
contam com registros continuos, o que pode ter gerado lacunas em determinadas datas ou
localidades. Por fim, a quantidade reduzida de ocorréncias registradas no estado, em
comparag¢do ao volume nacional, restringe a generalizagao dos resultados e a robustez estatistica
de alguns agrupamentos.

Apesar dessas limitagdes, a pesquisa oferece contribuigdes relevantes para o campo da
SST, ao integrar evidéncias empiricas sobre a relacdo entre estresse térmico e acidentes
agricolas em um recorte regional. Os resultados obtidos podem subsidiar a formulagdo de
estratégias de mitigacdo e adaptacdo, como o fortalecimento do Plano Setorial de Adaptagao a
Sande, o desenvolvimento de protocolos de vigilancia térmica no trabalho rural e a capacitagao
de gestores e trabalhadores sobre praticas seguras em ambientes expostos ao calor.

Como perspectiva para estudos futuros, recomenda-se expandir a anélise para outros
estados e segmentos do setor agropecuario, bem como incorporar técnicas de modelagem
preditiva capazes de antecipar riscos ocupacionais diante de cendrios climaticos extremos. Esses
avangos podem fortalecer a formulacao de politicas publicas mais equitativas e sustentaveis,
orientadas a protecdo da saude dos trabalhadores e a adaptacao das condigdes laborais frente ao

agravamento das mudancas climaticas.
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4

CONCLUSOES

4.1 CONTRIBUICOES

Esta dissertacdo foi desenvolvida diante da crescente preocupagdo global com os efeitos das
mudangas climaticas sobre os sistemas produtivos e a saude humana, reconhecendo que as
alteragdes térmicas representam um desafio para a seguranca e o bem-estar dos trabalhadores.
No contexto brasileiro, marcado pela forte presenca do setor agricola e pela exposi¢do direta a
condi¢des ambientais extremas, compreender a relagdo entre o estresse térmico e os acidentes
de trabalho € essencial para o avango das politicas de satide e seguranga ocupacional. Assim,
com o objetivo de explorar essa tematica sob uma perspectiva analitica e aplicada, esta pesquisa
foi estruturada no formato de artigo, composta por dois artigos complementares que, juntos,
buscaram responder as questdes centrais: “Quais padroes de risco ocupacional relacionados
ao estresse térmico emergem no setor agricola brasileiro?” ¢ “Em que medida eles diferem

conforme a escala geografica e climatica?”

O primeiro artigo abordou a problematica em escala nacional, integrando bases de dados
meteoroldgicos e de acidentes de trabalho para identificar padrdes de risco relacionados ao calor
extremo. A aplicacdo do modelo KDD e do algoritmo K-Prototipos permitiu classificar
diferentes grupos de exposi¢do e apontar que regides com maiores indices de calor e umidade,
especialmente o Norte e o Nordeste, apresentaram maior concentracao de acidentes em

atividades agricolas e de produgdo intensiva. Esses resultados refor¢am a influéncia direta das
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condi¢des térmicas sobre a frequéncia e gravidade dos acidentes, bem como a necessidade de
politicas preventivas adaptadas as realidades regionais.

O segundo artigo, com foco no estado do Parana, aprofundou a andlise regional
utilizando o algoritmo K-Means para investigar a variacao espacial dos riscos dentro do proprio
estado. Os resultados revelaram que, embora o Parand apresente médias térmicas inferiores as
regides mais quentes do pais, as areas com maior intensidade produtiva agricola também
concentram altos indices de acidentes relacionados a exposi¢do térmica. Essa constatagdo
evidencia que o impacto do estresse térmico nao depende apenas da temperatura absoluta, mas
também de fatores associados a intensidade do trabalho, tempo de exposicao, uso de
equipamentos e auséncia de pausas adequadas. Assim, o estudo regional complementou o
panorama nacional, demonstrando que a vulnerabilidade térmica pode ocorrer mesmo em
regides de clima mais ameno, quando as condi¢des de trabalho ndo sdo ajustadas ao esforco
fisico exigido.

A partir da integracdo dos dois estudos, foi possivel constatar que a analise de dados
climaticos e ocupacionais constitui uma abordagem promissora para compreender fendmenos
que envolvem o desempenho humano, o ambiente e a produtividade. A utilizacdo de métodos
quantitativos avangados, como a clusterizagao aplicada a dados mistos, possibilitou identificar
padrdes. Tais evidéncias fortalecem o argumento de que o calor ambiental deve ser tratado como
variavel estratégica na gestdo da producdo agricola, com impactos diretos na qualidade,
seguranga e eficiéncia operacional.

Do ponto de vista cientifico, esta dissertagdo contribui ao preencher uma lacuna na
literatura nacional sobre mudancas climaticas e seguranca ocupacional, especialmente ao propor
um modelo de integracao entre dados meteoroldgicos e registros de acidentes de trabalho. Ao
desenvolver e validar uma metodologia capaz de cruzar informagdes heterogéneas, temperatura,
umidade, pressdo atmosférica, localizacdo e tipo de acidente, o estudo oferece uma base de
conhecimento replicavel para futuras pesquisas em diferentes setores econdmicos. Além disso,
consolida o uso do Indice de Bulbo Umido ¢ Termometro de Globo (IBUTG) como ferramenta
viavel para o monitoramento térmico a partir de dados secundarios, ampliando seu potencial de
aplicacdo em andlises de larga escala.

Sob a perspectiva pratica, os resultados desta pesquisa reforcam a importancia da adogao
de medidas de mitigagdo térmica nos ambientes de trabalho agricolas. Politicas de prevencao,
tais como pausas programadas, rodizio de tarefas, fornecimento de hidratagdo adequada e

utilizacdo de vestimentas termicamente eficientes, devem ser adaptadas as especificidades
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regionais identificadas pelos modelos propostos. Além disso, recomenda-se a incorporacao do
monitoramento climatico em tempo real como parte das rotinas de gestdo da producdo e
seguranga, favorecendo respostas rapidas a condigdes extremas e reduzindo o risco de acidentes

e doengas ocupacionais.

4.2 DIFICULDADES E LIMITACOES

Entre as principais dificuldades encontradas durante o desenvolvimento da pesquisa, destacam-
se a heterogeneidade e incompletude das bases de dados nacionais, especialmente no que se
refere 8 CAT. Foram observadas subnotificagdes, lacunas temporais e inconsisténcias regionais,
que restringem a generalizagdo dos resultados em ambito nacional.

Além disso, a cobertura desigual das estagdes meteorologicas do INMET comprometeu
a uniformidade das andlises, uma vez que determinadas regides, sobretudo areas rurais do Norte
e Centro-Oeste, carecem de medigdes continuas e de alta resolugao temporal. Outro desafio foi
a auséncia de dados sobre trabalhadores informais, grupo expressivo no setor agricola e

altamente vulneravel ao estresse térmico, mas ainda invisivel nos registros oficiais.

4.3 TRABALHOS FUTUROS

Entre as perspectivas para pesquisas futuras, destaca-se a necessidade de aplicacdo de modelos
preditivos e regressdoes multivariadas que permitam quantificar o impacto térmico sobre
diferentes categorias profissionais e regioes do pais. Além disso, sugere-se a ampliacao da
analise para outros indices climaticos, como o Humidex e o Heat Index, a fim de comparar
diferentes formas de estimar o estresse térmico em condigdes tropicais. Também se recomenda
a investiga¢do da relacdo entre o calor ocupacional e indicadores de produtividade, absenteismo
e custos econdmicos, aproximando a discussdo das dimensdes estratégicas.

Em sintese, os resultados alcangados demonstram que o estresse térmico ¢ um fator
determinante na ocorréncia de acidentes de trabalho no setor agricola brasileiro e que sua
compreensdo exige uma abordagem interdisciplinar, integrando ciéncias do clima e satde

ocupacional.
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Indice

Atributo

Exemplo de Instancia

1

Agente Causador Acidente

Chao - Superficie Ut

2 Data Acidente 201801

3 CBO 784205

4 CBO.1 784205-Alimentador d
5 CID-10 S836

6 CID-10.1 S83.6 Entorse Disten
7 CNAE2.0 Empregador 4930

8 CNAE2.0 Empregador.1 Transporte Rodoviari
9 Emitente CAT Empregador

10 | Espécie do beneficio Pa

11 | Filiagdo Segurado Empregado

12 | Indica Obito Nao

13 | Munic Empr 316970-Turmalina-Mg
14 | Natureza da Lesao Distensao, Torcao

15 | Origem de Cadastramento CAT | Internet

16 | Parte Corpo Atingida Joelho

17 | Sexo Masculino

18 | Tipo do Acidente Tipico

19 | UF Munic. Acidente Rondodnia

20 | UF Munic. Empregador Minas Gerais

21 | Data Afastamento 2018/07

22 | Data Despacho Beneficio 0

23 | Data Acidente.1 15/01/2018

24 | Data Nascimento 25/03/1976

25 | Data Emissdo CAT 30/07/2018
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APENDICE B - Base 01/21 a 06/24

ndice Atributo Exemplo de Instincia
1 Agente Causador Acidente Empilhadeira
2 Data Acidente 2021/09
3 CBO 783220-Estivador
4 | CID-10 S92.4 Frat do Halux
5 CNAE2.0 Empregador 5231
6 CNAE2.0 Empregador.1 Gestao de Portos e Terminais
7 | Emitente CAT Empregador
8 Espécie do beneficio Pa
9 Filiacdo Segurado Empregado
10 | Indica Obito Nao
11 | Munic Empr 420845-Itapoa
12 | Natureza da Lesdo Fratura
13 | Origem de Cadastramento CAT | Internet
14 | Parte Corpo Atingida Dedo
15 | Sexo Masculino
16 | Tipo do Acidente Tipico
17 | UF Munic. Acidente Tocantins
18 | UF Munic. Empregador Rio de Janeiro
19 | Data Acidente.1 2021/09
20 | Data Despacho Beneficio 0000/00
21 | Data Acidente.2 29/09/2021
22 | Data Nascimento 18/12/1982
23 | Data Emissdo CAT 01/10/2021
24 | CNPJ/CEI Empregador 19.013.929.356.826
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APENDICE C - Divisdo do CBO

Codigo Ocupacio Descricao

0 Membros das forgas armadas, policiais e bombeiros militares 1299.999

| Membros srup‘erlores do poder publico, dirigentes de organizagdes de 100.000 2 199.999
interesse publico e de empresas, gerentes

2 Profissionais das ciéncias e das artes 200.000 a 299.999

3 Técnicos de nivel médio 300.000 a 399.999

4 Trabalhadores de servigos administrativos 400.000 a 499.999

5 Trabalhadores dos servigos, vendedores do comércio em lojas e 500.000 a 599.999
mercados

6 Trabalhadores agropecuarios, florestais e da pesca 600.000 a 699.999

7 Trabalhadores da produgdo de bens e servigos industriais 700.000 a 799.999

8 Trabalhadores da produgao de bens e servigos industriais 800.000 a 899.999

9 Trabalhadores em servicos de reparagdo e manuten¢ao 900.000 a 999.999
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APENDICE D - Categorizagio Agente
Causador

Cadigo L N-° de
(atributo) Descric¢ao atributos
agrupados

0 Veiculos, meios de transporte e equipamentos de transporte 19
1 Produtos alimenticios e/ou de origem animal 13
2 Ferramentas manuais sem for¢a motriz 21
3 Ferramentas portateis com for¢a motriz ou aquecimento 15
4 Mobiliario e acessorios 8
5 Superficies e equipamentos utilizados para sustentar pessoas 13
6 Edificio ou estrutura 16
7 Embalagem ou recipiente (vazio ou cheio)

8 Dispositivo de transmissdo de energia mecéanica 6
9 Condigdes ambientais ou do ambiente 20
10 Compostos e/ou substancias quimicas 16
11 Equipamentos de guindar 11
12 Equipamentos elétricos 11
13 Equipamentos ou substancias emissoras de radiagao (ionizante e ndo ionizante) 8
14 Petroleo, combustiveis e derivados 10
15 Equipamentos para trabalho em ambiente de pressdo anormal 4
16 Magquinas 21
17 Ceramica, utensilios e materiais derivados 7
18 Fornos e caldeiras 3
19 Vestuario e téxteis 2
20 Bombas, motores e turbinas 5
21 Agente infeccioso, produto biologico e medicamentos 3
22 Metais e minerais 3
23 Equipamentos sob pressao 2
24 Ser vivo 4
25 Aprisionamento, atrito, abrasdo, impacto ou queda 8
26 Madeira 1
27 Agua e liquidos 3
28 Vidro 1
29 Fogo e materiais inflamaveis 1
30 Esforco excessivo e movimentos involuntarios 3
31 Outros 8
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APENDICE E - Categorizacao Natureza

da Lesao

Cadigo L 1\{" de
(atributo) Descricao atributos
agrupados
0 Amputagdo ou enucleacdo 1
1 Asfixia, estrangulamento e afogamento 1
2 Choque elétrico e eletroplessdo 1
3 Concussio cerebral 1
4 Congelamento e geladura 1
5 Contusdo e esmagamento 1
6 Corte, laceragdo, ferida contusa e punctura 1
7 Dermatose 1
8 Distensao ¢ tor¢ao 1
9 Doenca 2
10 Efeito de radia¢do (Imediato e mediato) 1
11 Envenenamento sistémico 1
12 Escoriagdo e abrasio 1
13 Esforgo excessivo 1
14 Fratura 1
15 Hérnia de qualquer natureza e ruptura 1
16 Inflamacéo de articulacdo, tenddo ou musculo 1
17 Intermacdo, insolagdo, cdibra e exaustdo 1
18 Lesdes 4
19 Luxacao 1
20 Perda ou diminuigdo de sentido (Imediato e mediato) 1
21 Pneumoconiose 1
22 Queimaduras 2




