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RESUMO

Os acidentes de trabalho persistem como um desafio critico de
saude publica no Brasil, impactando a morbimortalidade da
populacdao economicamente ativa e a sustentabilidade dos setores
produtivos. A cadeia de papel e celulose destaca-se pela
heterogeneidade de riscos, combinando intensa mecanizacao com
processos manuais e uso de agentes quimicos, exigindo estratégias
de seguranca do trabalho abrangentes e integradas. O texto analisa
a série histérica comparando os setores de producao florestal e o
industrial, dependéncia produtiva entre ambos, sua correlacao com
o PIB, as oscilagcdes e os motivos associados.

Palavras-chave: Acidentes de trabalho; Producao florestal; Industria
de papel e celulose; Saude e seguranca do trabalho;

Regulamentacao trabalhista.

ABSTRACT

Workplace accidents persist as a critical public health challenge in
Brazil, impacting the morbidity and mortality of the economically
active population and the sustainability of productive sectors. The
pulp and paper industry stands out for its heterogeneity of risks,
combining intense mechanization with manual processes and the
use of chemical agents, requiring comprehensive and integrated
occupational safety strategies. The text analyzes the historical series
comparing the forestry and industrial production sectors, the
productive dependence between them, their correlation with GDP,
the fluctuations, and the associated reasons.

Keywords: Workplace accidents; Forestry production; Pulp and

paper industry; Occupational health and safety; Labor regulations.

INTRODUGCAO



Os acidentes de trabalho constituem um importante problema de
saude publica, com impactos  significativos  sobre a
morbimortalidade da populacdo economicamente ativa, a
organizacao dos sistemas de saude e a sustentabilidade econdmica
dos setores produtivos. No Brasil, apesar dos avancos normativos e
institucionais observados nas uUltimas décadas no campo da saude e
seguranca do trabalho, os registros de acidentes ocupacionais
permanecem elevados, especialmente em atividades caracterizadas
por processos produtivos complexos, elevado grau de mecanizacao

e uso intensivo de insumos quimicos.

Nesse contexto, destaca-se a cadeia produtiva da industria de papel
e celulose, um dos segmentos mais relevantes e tecnologicamente
avancados do setor industrial brasileiro. Trata-se de uma cadeia
extensa e integrada, que se inicia na producao florestal — incluindo
viveiros clonais, preparo do solo, plantio, manejo e colheita — e se
estende até o processamento industrial da madeira para a
fabricacao de celulose e papel. Ao longo desse processo, coexistem
atividades altamente mecanizadas com etapas que demandam
significativa forca de trabalho, sobretudo nas fases iniciais da
producao florestal, configurando um cenario de riscos ocupacionais

diversificados.

Os segmentos econdmicos classificados nos codigos CNAE 02
(producao florestal) e CNAE 17 (fabricacao de papel e celulose)
abrangem essa cadeia produtiva e apresentam caracteristicas
proprias que influenciam tanto a ocorréncia quanto a gravidade dos
acidentes de trabalho. Os riscos associados incluem a exposicao a
agentes fisicos, quimicos e ergondmicos, além de fatores
organizacionais e operacionais inerentes a processos produtivos

continuos e de grande escala. Embora os riscos psicossociais



tenham sido incorporados de forma mais explicita ao arcabouco
regulatdrio recente, ainda persistem limitacdes nos dados oficiais
gue dificultam analises especificas desse componente, em razao do

atraso na sua plena implementacao nos sistemas de registro.

Os acidentes de trabalho possuem natureza multicausal e inter-
relacionada, resultando da combinacdao de fatores técnicos,
normativos, organizacionais, culturais e econdémicos. Elementos
conjunturais, como variagcdes no nivel de atividade econdmica,
podem influenciar o volume de emprego, os ritmos de producao e
0Os investimentos em saude e seguranca do trabalho, afetando o

comportamento dos indicadores de acidentes ao longo do tempo.

Além disso, a subnotiﬁcaqéo], constitui um viés estrutural relevante
em estudos baseados em registros administrativos, exigindo cautela

na interpretacao das tendéncias observadas.

No caso da cadeia produtiva de papel e celulose, a expansao da
producao florestal, o aumento da capacidade industrial e a
implementacao de marcos regulatérios especificos, como a Norma
Regulamentadora n° 31 (NR-3123), introduzem elementos adicionais
de complexidade na analise dos acidentes de trabalho. A NR-31, ao
estabelecer diretrizes voltadas a seguranca, saude e meio ambiente
no trabalho rural e florestal, representa um marco regulatorio
relevante, cuja efetividade sobre a dindmica dos acidentes ainda

demanda avaliacao empirica sistematica.

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo analisar
a ocorréncia de acidentes de trabalho nos segmentos de producao
florestal (CNAE 02) e de fabricacao de papel e celulose (CNAE 17) no
Brasil, por meio de uma analise estatistica de séries histdricas no

periodo de 1999 a 2024. Busca-se examinar a associacao entre os



indicadores de acidentes, as variacdes da atividade econdmica,
mensuradas pelo Produto Interno Bruto (PIB), e os marcos
regulatorios relacionados a seguranca e saude no trabalho, com
énfase na NR-31. Ao fazé-lo, o estudo pretende contribuir para a
compreensao dos determinantes estruturais e conjunturais dos
acidentes de trabalho em uma cadeia produtiva estratégica para a

economia brasileira.

Referencial Teérico

1. Acidentes de Trabalho e Complexidade Organizacional

Os acidentes de trabalho, especialmente nos setores industriais
complexos e intensivos em capital, nao podem ser compreendidos
como eventos isolados ou exclusivamente decorrentes de falhas
individuais. A literatura contemporanea em seguranca do trabalho
reconhece que tais eventos emergem de sistemas sociotécnicos
complexos, nos quais interagem fatores humanos, organizacionais,

tecnoldgicos e regulatorios.

Essa perspectiva desloca o foco da analise da culpabilizacao do
trabalhador para a compreensao das condicdes sistémicas que
moldam o desempenho seguro ou inseguro. Em cadeias produtivas
extensas, como a de papel e celulose, caracterizadas por processos
continuos, alto grau de mecanizacao e integracao entre atividades

florestais e industriais, essa complexidade € ainda mais acentuada.

2. Cultura de Seguranca e Maturidade Organizacional

A cultura de seguranca tem sido amplamente reconhecida como
um determinante central do desempenho em saude e seguranca do

trabalho. Entre os modelos classicos que abordam esse conceito,



destaca-se a Curva de Bradley4,5, desenvolvida pela DuPont, que
propde uma relacao inversamente proporcional entre o nivel de
maturidade cultural da organizagcao e a taxa de ocorréncia de

acidentes.

Segundo esse modelo, a evolucao da cultura de seguranga ocorre
em quatro estagios: reativo, dependente, independente e
interdependente. A medida que a organizacdo avanca nesses
estagios, a seguranca deixa de ser apenas uma resposta a eventos
adversos e passa a ser incorporada como um valor intrinseco,

sustentado pelo engajamento coletivo e pela lideranca ativa.

De forma complementar, o programa Hearts & Minds®, originado na

industria de d6leo e gas e fundamentado na Escada de Maturidade

de Hudson’, amplia essa abordagem ao enfatizar a motivacao
intrinseca, a percepcgao de risco e a qualidade da informacao como
elementos centrais da cultura organizacional. Hudson categoriza a
cultura de seguranca em cinco niveis, que vao do patolégico ao
generativo, sendo este Ultimo caracterizado pela antecipacao ativa

de falhas e pela aprendizagem organizacional continua.

Ambos o0s modelos convergem ao indicar que a exceléncia
operacional e a reducao sustentada de acidentes nao sao
alcancadas apenas por meio de dispositivos técnicos ou do
cumprimento formal de normas, mas dependem de transformacdes
mais profundas na lideranca, no engajamento dos trabalhadores e

no capital social da organizacao.

3. Teorias Modernas de Segurancga e Sistemas Complexos



As teorias modernas de seguranca do trabalho reforcam essa visao
sistémica ao propor modelos explicativos que consideram a

inevitabilidade de falhas em sistemas complexos®-19. A Teoria dos

Acidentes Normais, desenvolvida por Charles Perrow?

, sustenta que,
em sistemas de alta complexidade e forte acoplamento, acidentes
graves sao inerentes ao proprio funcionamento do sistema, nao

podendo ser completamente eliminados.

Nessa mesma linha, o Modelo do Queijo Suico, proposto por James

Reasorﬂo, descreve os acidentes como resultado do alinhamento de
falhas latentes presentes em diferentes camadas de defesa
organizacional. Pequenos erros ou desvios, guando nao identificados
ou corrigidos, podem atravessar sucessivas barreiras e culminar em

eventos adversos.

Avancos mais recentes incluem a Engenharia de Resiliéncia e o

M e colaboradores,

conceito de Safety Il, propostos por Erik Hollnage
gue deslocam o foco da analise do erro para a compreensao de
como o0s sistemas conseguem operar de forma segura sob
condi¢des variaveis e frequentemente adversas. Nessa abordagem, a
seguranca é entendida como a capacidade adaptativa do sistema, e

NAao apenas como a auséncia de acidentes.

Outro modelo relevante é o STAMP (Systems-Theoretic Accident

Model and Processes), desenvolvido por Nancy Leveson'?, que

interpreta a seguranca como um problema de controle e de

imposicao de restricdes adequadas aos componentes do sistema.

Complementarmente, Sidney Dekker® introduz o conceito de
“‘desvio pratico” (drift into failure), no qual a busca continua por
eficiéncia leva as organizacdes a aceitarem, gradualmente, niveis

crescentes de risco até que ocorra a falha do sistema.



Método

Delineamento do estudo: trata-se de um estudo ecologico de séries
temporais, com abordagem quantitativa, baseado na analise de
registros administrativos de acidentes de trabalho ocorridos no
Brasil entre os anos de 1999 e 2024. O delineamento foi escolhido por
permitir a avaliacao de tendéncias temporais e associacdes entre
indicadores de acidentes de trabalho, varidveis econbmicas e marcos

regulatoérios ao longo de um periodo prolongado.

Fonte de dados e populacao do estudo: os dados sobre acidentes de
trabalho foram obtidos a partir da Base de Dados Histdrica de
Acidentes do Trabalho do sistema AEAT/Infologo, disponibilizada
pela Dataprev, que consolida informacdes provenientes das
Comunicacdes de Acidente do Trabalho (CAT). Foram incluidos todos
0s registros oficialmente notificados no periodo analisado, referentes

aos segmentos econdmicos selecionados.

A populacao do estudo compreendeu os acidentes de trabalho
registrados nos segmentos de producao florestal (CNAE 02) e de
fabricacdo de papel e celulose (CNAE 17), considerados
conjuntamente por integrarem uma mesma cadeia produtiva,

porém com caracteristicas operacionais e organizacionais distintas.

Classificacdao das atividades econdmicas: devido a transicao
metodoldgica da Classificacao Nacional de Atividades Econémicas
ao longo do periodo analisado, os dados foram coletados em duas

etapas:

e 1999 a 2005: classificacao segundo o CNAE 95, em que o codigo

02 correspondia a “Silvicultura, exploracao florestal e servicos



relacionados” e o cdédigo 17 a “Fabricacao de celulose, papel e

produtos de papel”.

e 2006 a 2024: classificacao segundo o CNAE 2.0, em que o
codigo 02 passou a abranger as atividades de producao
florestal (florestas plantadas, florestas nativas e atividades de
apoio), e o cdédigo 17 passou a contemplar a fabricacao de
celulose, papel e produtos de papel, conforme a hierarquia

definida pelo IBGE.

A compatibilizacao entre as classificacdes foi realizada de modo a
preservar a continuidade da série histdrica, considerando a
equivaléncia funcional dos agrupamentos ao longo do tempo. O
detalhamento completo dos critérios de selecao e extracao dos

dados encontra-se descrito no Apéndice A.

Variaveis analisadas

As variaveis principais do estudo foram:

e NUmero anual de acidentes de trabalho no setor de producao

florestal;

e NUmMmero anual de acidentes de trabalho no setor de fabricacao

de papel e celulose;

e Variagcdo anual do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro,

utilizada como indicador do ciclo econdmico.

A série temporal foi encerrada em 2024, por se tratar do ultimo ano
com dados consolidados disponiveis no sistema no momento da

analise.



Analise estatistica

Inicialmente, os dados foram organizados em formato de data frame

para permitir o tratamento estatistico com o software R“. A

normalidade das distribuicdes foi avaliada por meio do teste de

Shapiro—WiIkB, considerando-se o tamanho amostral inferior a 50

observacdes anuais.

Para a comparacao entre os setores de producao florestal e de papel
e celulose, foi aplicado o teste de Wilcoxon pareado, adequado para
amostras dependentes e distribuicdes nao normais. As medidas de
tendéncia central foram representadas pelas medianas, em

consonancia com o método utilizado.

A associacao entre as séries temporais dos dois setores foi avaliada
por meio do coeficiente de correlacao de Spearman (rho), utilizado
para verificar a forca e a direcao da relacao entre variaveis ordinais

ou Nnao normalmente distribuidas.

A influéncia da atividade econdmica sobre a ocorréncia de acidentes
foi investigada por meio de modelos de regressao, considerando a
variacao anual do PIB como variavel explicativa. Diante da elevada
dispersao dos dados e da natureza de contagem das ocorréncias,
foram ajustados modelos com distribui¢ao quasipoisson, permitindo
correcao para sobredispersao. Os parametros de ajuste, incluindo
deviance e residual deviance, foram utilizados para avaliar o poder
explicativo dos modelos.

Todas as analises estatisticas foram realizadas no ambiente RM,

versao atualizada a época da execucao, e os comandos utilizados



encontram-se descritos integralmente no Apéndice B, de modo a

garantir a reprodutibilidade do estudo.

Limitagcoes metodoldégicas

Por se tratar de um estudo baseado em registros administrativos
agregados, os resultados estao sujeitos as limitagcdes inerentes a esse
tipo de fonte, especialmente a subnotificacdo de acidentes de
trabalho, amplamente reconhecida na literatura. Além disso, o
delineamento ecolégico nao permite estabelecer relacbdes de
causalidade em nivel individual, restringindo as inferéncias a escala
populacional e temporal. Ainda assim, a utilizacdo de séries
historicas extensas possibilita identificar padrbes, tendéncias e
associacoes relevantes para a analise da saude do trabalhador em

setores produtivos complexos.

Tabelal
ANO Acidentes Base Acidentes Ind Variacao do PIB
Florestal papel Celulose (%) (nota3)
1999 354 4213 0,47
2000 559 3788 4,39
2001 470 3514 1,39
2002 684 3930 3,05
2003 1396 3148 114
2004 958 4450 576
2005 730 5608 3,20

2006 3020 5568 3,96



2007 3775 6592 6,07

2008 4330 6945 509
2009 3584 6418 -0,13
2010 3808 5915 7,53
201 3670 5723 3,97
2012 3210 5637 1,92
2013 2832 5685 3,00
2014 2016 5090 0,05
2015 1899 4962 -3,55
2016 1748 4402 -3,31
2017 1692 3966 1,06
2018 1789 4214 112
2019 1691 3980 1,14
2020 1693 3319 -3,88
2021 1800 4108 4,60
2022 1963 4002 3,00
2023 2291 4306 3,20
2024 2427 5029 3,40

Nota 1. Os nUumeros de ocorréncias entre 1999 e 2005, eram

classificados conforme modelo do CNAE 95, onde os codigos

estavam mais agrupados'.

Nota 2: A série temporal encerra-se em 2024, visto ser o Ultimo ano

com dados consolidados pela Dataprev até a execucao desta analise.



Nota 3: https://infograficos.gazetadopovo.com.brfeconomia/pib-do-

brasil/ consultado em 26.fev. 20261°.

Resultados

A caracterizacao das séries temporais ao longo da série historica
analisada, observou-se que o numero absoluto de acidentes de
trabalho registrados no setor de fabricacao de papel e celulose foi
sistematicamente superior ao registrado no setor de producao
florestal. As duas séries apresentaram variagcdes ao longo do tempo,
com periodos de crescimento, estabilidade e reducao, aléem de

oscilagcdes de magnitude distinta entre os setores.

Na série longa, ambos os setores apresentaram tendéncia geral de
reducao dos acidentes até meados da década de 2010, seguida por
um periodo de relativa estabilidade e posterior crescimento a partir

de 2019, conforme ilustrado nos Graficos 1 2.

Grafico 1
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A avaliagcao da distribuicao dos dados por meio do teste de Shapiro-
Wilk indicou que a série de acidentes no setor de producao florestal
nao apresentou evidéncias suficientes para rejeicao da hipotese de
normalidade (p = 0,1888), enquanto a série referente ao setor de

papel e celulose apresentou distribuicao nao normal (p = 0,001).

Diante desses resultados, optou-se pela utilizacdao de testes nao
paramétricos. A comparacao entre as séries dos dois setores,
realizada por meio do teste de Wilcoxon pareado, evidenciou
diferenca estatisticamente significativa entre os numeros de
acidentes registrados (V = 25; p < 0,001). As medianas observadas
foram de 1.849,5 acidentes para o setor florestal e de 4.260 acidentes
para o setor de papel e celulose, indicando magnitudes distintas

entre os setores ao longo do periodo analisado.

Associacao entre as séries de acidentes

A associacao entre as séries temporais dos dois setores foi avaliada
por meio do coeficiente de correlacao de Spearman. O resultado
indicou correlacao positiva muito forte entre as variaveis (rho = 0,969;
p < 0,001), demonstrando que as oscilacdes no numero de acidentes
de trabalho nos setores de producao florestal e de papel e celulose
ocorreram de forma sincronizada ao longo da série histdrica. Em
termos praticos, periodos de aumento ou reducao dos acidentes em
um setor tenderam a ser acompanhados por variacdes na mesma

direcao no outro setor.

Relacdo entre acidentes de trabalho e atividade econémica

A analise da relacao entre os acidentes de trabalho e a variacao
anual do Produto Interno Bruto (PIB) foi inicialmente conduzida por

meio de modelos de regressao linear simples.
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Para o setor de producao florestal, o PIB nao apresentou associagao
estatisticamente significativa com o numero de acidentes (p = 0,41),

e o poder explicativo do modelo foi baixo (R? ajustado = 0,17).

No setor de papel e celulose, a regressao linear indicou associacao
estatisticamente significativa entre a variacao do PIB e o niumero de
acidentes (p = 0,0073), com R? ajustado de 0,52. Entretanto, a
dispersao dos dados observada nos graficos sugeriu inadequagao do

modelo linear simples para descrever a relagao entre as variaveis.

Diante dessa dispersao e da natureza de contagem das ocorréncias,
foram ajustados modelos com distribuicao quasipoisson. Nesses
modelos, a variavel PIB nao apresentou associagao estatisticamente
significativa com o numero de acidentes em nenhum dos setores,
considerando-se o nivel de significancia de 5%. Para o setor de papel

e celulose, o efeito do PIB situou-se no limiar da significancia



estatistica (p = 0,0504), enquanto, para o setor florestal, o p-valor foi

de O,118.

Os parametros de dispersao observados foram elevados em ambos
os modelos, indicando que grande parte da variabilidade das séries
nao fol explicada pela variacao do PIB. A reducao da “deviance” nos
modelos ajustados foi limitada, sugerindo baixo poder explicativo da
variavel econémica sobre a ocorréncia de acidentes de trabalho ao

longo da série historica analisada.

Discussao

Este estudo analisou a evolucao dos acidentes de trabalho nos
segmentos de producao florestal (CNAE 02) e de fabricacao de papel
e celulose (CNAE 17) no Brasil entre 1999 e 2024. Os resultados
indicaram: (i) maior magnitude de acidentes no segmento industrial
ao longo de toda a série historica; (ii) sincronia entre as variagdes dos
dois setores, evidenciada por correlacao positiva muito forte; e (iii)
baixa capacidade explicativa do ciclo econémico, uma vez que, nos
modelos ajustados para sobredispersao, a variacao anual do PIB nao
apresentou associacao estatisticamente significativa com o0s

acidentes em nenhum dos setores.

Diferencgas estruturais entre os setores e implicagoes

A diferenca estatisticamente significativa entre as magnitudes de
acidentes nos dois segmentos (medianas distintas e teste de
Wilcoxon com significancia elevada) sugere que o0s setores
compartilham uma cadeia produtiva integrada, mas exibem perfil
de risco e exposicao distintos, coerentes com a heterogeneidade
operacional entre atividades florestais e industriais. A maior carga no

setor industrial, observada de forma consistente, reforca a



necessidade de analises setoriais especificas, mesmo quando se

considera a interdependéncia produtiva dos segmentos.

Sincronia das séries: cadeia integrada e riscos sistémicos

A correlacao de Spearman muito forte indica que as oscila¢gdes nos
acidentes em um setor tendem a ser acompanhadas por oscilagdes
na mesma dire¢ao Nno outro. Esse comportamento € compativel com
a interpretacao de que mudancas estruturais e organizacionais que
afetam a cadeia produtiva (por exemplo, dinamica de operacao,
mudancas tecnoldgicas, reorganizacdes do trabalho e pressao por
eficiéncia) podem produzir efeitos acoplados em diferentes etapas
do processo produtivo. Em termos de teoria de segurancga, esse
padrao €& coerente com a vVvisao de sistemas sociotécnicos
interdependentes, Nos quais variacdes em uma parte do sistema
repercutem em outras por meio de interfaces organizacionais e

operacionais.

Ciclos economicos (PIB) e acidentes: limites de explicagcao por

fatores externos

A modelagem estatistica mostrou que, embora a regressao linear
simples tenha sugerido associacao entre PIB e acidentes no setor de
papel e celulose, a dispersao observada e os ajustes subsequentes
por quasipoisson indicaram que o PIB nao manteve significancia
estatistica a 5% em nenhum dos setores (com efeito apenas limitrofe
no segmento industrial). Os parametros de dispersao elevados e a
reducao limitada da deviance reforcam que grande parte da
variabilidade da série nao € explicada pela variacao anual do PIB. Em
conjunto, esses achados sustentam a interpretacao de que fatores

Mmacroecondmicos, isoladamente, sao insuficientes para



compreender as oscilacdes e rupturas das seéries historicas de

acidentes nesses segmentos.

Marcos regulatérios (NR-31): evidéncias temporais e cautelas

interpretativas

A analise temporal sugere que a publicacdao da NR-31 em 20052 nio
se associou a uma reducao observavel dos acidentes no setor
florestal na série histérica, e o texto aponta também a presenca de
variacdes abruptas no periodo imediatamente posterior a sua
aprovacao. Observou-se ainda que, em 2020, periodo de nova
redacdo da NR-313, ocorre contexto concomitante de forte mudanca
social e produtiva, o que reforca a necessidade de cautela ao atribuir
efeitos diretos do marco regulatério sobre as tendéncias,

especialmente em analises baseadas em dados agregados e sujeitos

a subnotificacdo'. Assim, a discussdo dos resultados deve privilegiar

a interpretacao de associacdes temporais € nao inferéncias causais.
Reversao recente de tendéncia e contexto setorial

Os resultados descritivos indicaram que, apds um periodo de
reducao até meados da década de 2010, ha um padrao de
crescimento recente a partir de 2019, evidenciado nos Graficosle 2 e
reiterado na sintese final do texto. O documento também registra
que a Iinterpretacao desse periodo deve considerar o contexto
macroecondmico e setorial, incluindo a dinadmica de investimentos e
projetos no setor de papel e celulose apds a recessao, com reflexos
sobre o ritmo de implantagcao e operacao de unidades produtivas.
Embora esses elementos contextualizem o periodo, os modelos
estatisticos ajustados reforcam que o comportamento recente das

séries Nao se explica adequadamente pelo PIB.



Producao de toras e defasagem produtiva (Grafico 4): hipotese de

leitura setorial.

Gréafico 4

Comparacao entre a produgao de toras (m3)
para a producgao de celulose x total de acidentes x PIB)
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Nota 1: somatdrio das ocorréncias do CNAE 02 e 17;

Nota 2: producao de toras para a industria de celulose!”

O documento apresenta uma analise adicional relacionando o
aumento da producao de toras (m3) com o contexto setorial,
indicando uma tendéncia de crescimento linear e um alto fator de
ajuste (R?) para esse comportamento. Também é discutida a
possibilidade de que variacdes abruptas em determinados periodos

possam estar relacionadas a dinamica produtiva da cadeia e ao

tempo de maturacdo/colheita (ciclo de aproximadamente 6-7 anos')
na producao florestal. Esses elementos reforcam que indicadores de
atividade setorial podem ter trajetorias proprias e defasagens
temporais relevantes, o que ajuda a contextualizar rupturas e

tendéncias que nao aparecem como funcao direta do PIB.



As implicacdées a luz do referencial tedrico: cultura, gestao e
abordagem sistémica, tomados em conjunto, os achados reforcam a
natureza multicausal dos acidentes e a necessidade de abordagens
de analise que integrem dimensdes econdmicas, normativas e,
sobretudo, as organizacionais. Quando causas externas nao
explicam estatisticamente a série histdrica, torna-se relevante
analisar fatores internos relacionados a praticas de gestdo, cultura
organizacional e padronizacao de processos de investigacao e
prevencao. Nesse sentido, a discussao € consistente com modelos
de maturidade de cultura de seguranca (Curva de Bradley; Hearts &
Minds) e com teorias sistémicas (Acidentes Normais; Queijo Suico;
Safety Il; STAMP; drift into failure), que enfatizam falhas latentes,
controle organizacional e adaptacao do sistema, em vez de

explicacdes centradas apenas em individuos ou variaveis externas.

A falta de uma padronizacao da investigacao de acidentes sistémica
e mecanismos de incentivo, neste manuscrito também se destaca
como ponto critico a forma de cadastramento e analise conceitual
dos acidentes, defendendo a importancia de processos mais
sistematizados e padronizados para reduzir subjetividades'®. Nesse
ecossistema, os mecanismos publicos de inducao e monitoramento,
como o Fator Acidentario de Prevencao (FAP), descrevendo sua
l6gica de bonificacdo/penalizacdo associada ao histérico de
acidentalidade. Tais instrumentos podem compor o pano de fundo
institucional, mas, a luz dos resultados, a reducao sustentada de
acidentes provavelmente requer combinacao de incentivos,

governanca e praticas internas robustas de gestao de riscos.

Conclusao



As limitacdes e implicacdes para pesquisas futuras, por se basear em

registros administrativos (CAT/AEAT), a andlise deve ser interpretada

considerando limitacdes como a subnotificacio!, j& reconhecida no
documento, e a impossibilidade de inferir causalidade em nivel
individual. Pesquisas futuras podem aprofundar a compreensao do
padrao po6s-2019 incorporando indicadores setoriais adicionais,
analises por subgrupos da CNAE e modelos de intervencao
temporal, além de triangulacdao com fontes qualitativas que
permitam caracterizar mudangas organizacionais e praticas de

gestao ao longo do tempo.

As implicacdes para a analise dos acidentes na cadeia de papel e
celulose, nesses modelos tedricos fornecem um arcabouco analitico
robusto para interpretar a dinamica dos acidentes de trabalho em
cadeias produtivas complexas, como a de papel e celulose. Eles
reforcam a ideia de que oscilacdes nos indicadores de acidentes nao
podem ser explicadas exclusivamente por fatores externos, como
ciclos econbmicos ou alteracdes normativas, mas estao
profundamente associadas as praticas de gestdao, a cultura
organizacional e a forma como os riscos sao identificados, analisados

e tratados no ambiente interno das organizacoes.

Nesse sentido, a analise de séries temporais de acidentes de
trabalho, quando articulada a esse referencial tedrico, permite nao
apenas descrever tendéncias, mas também problematizar os limites
das abordagens tradicionais de prevencao e a efetividade das
politicas regulatdrias, abrindo espaco para interpretacdées mais

sistémicas e integradas da saude do trabalhador.
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APENDICE A

Parametros para o CNAE 95 (Silvicultura, expl.florestal e servicos rel.)

entre os anos de 1999 e 2005:

Ano Total
1999 354
2000 559
2001 470
2002 684
2003 1396
2004 958
2005 730
Total 5151

Selecdes vigentes

Variavel Critério Valor
Divisao do CNAE igual a Silvicultura, expl.florestal e servicos rel.
Classe do CNAE igual a Exploracao Florestal

Parametros para o CNAE 2.0 (Silvicultura, expl.florestal e servicos rel.)

entre os anos de 2006 e 2024:

AnNo Total
2006 3020

2007 3775



2008 4330

2009 3584
2010 3808
2011 3670
2012 3210
2013 2832
2014 2016
2015 1899
20716 1748
2017 1692
2018 1789
2019 1691
2020 1693
2021 1800
2022 1963
2023 2291
2024 2427
Total 49238

Selec¢des vigentes
Variavel Critério Valor

Divisao do CNAE 2.0 igual a Producao Florestal



Parametros para o CNAE 95 (Fabricacao de celulose, papel e

prod.papel) entre os anos de 1999 e 2005:

Ano Total
1999 4213
2000 3788
2001 3514
2002 3930
2003 3148
2004 4450
2005 5608
Total 28651

Selecodes vigentes

Variavel Critério Valor
Divisdo do igual a Fabricacao de celulose, papel e
CNAE prod.papel

Parametros para o CNAE 2.0 (Fabricacao de Celulose e Outras Pastas

para a Fabricacao de Papel) entre os anos de 2006 e 2024

ANno Total
2006 5568
2007 6592

2008 6945



2009 6418

2010 5915
2011 5723
2012 5637
2013 5685
2014 5090
2015 4962
2016 4402
2017 3966
2018 4214
2019 3980
2020 3319
2021 4108
2022 4002
2023 4306
2024 5029
Total 95861

Selecodes vigentes

Variavel Critério Valor
Divisao do CNAE igual a Fabricacao de Celulose, Papel e
2.0 Produtos de Pap

APENDICE B



tabela 01 <- as.data.frame(TABELA 01 ARTIGO REV 04)
names (tabela 01) <- c("ano", "florestal", "celulose", "pib")

# Teste para a florestal
Shapiro-Wilk normality test
data: tabela 0l1$florestal

W = 0.94621, p-value = 0.1888
data: tabela 01%$celulose

W = 0.85912, p-value = 0.002148

wilcox.test(tabela 01$florestal, tabela 0l$celulose, paired = TRUE)
Wilcoxon signed rank exact test

data: tabela 01$florestal and tabela 01$celulose

V = 25, p-value = 2.694e-05

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0O

> median(tabela 01$florestal, na.rm = TRUE)

[1] 1849.5

> median(tabela 01$celulose, na.rm = TRUE)

[1] 4260

cor.test(tabela 01$florestal, tabela 0l$celulose, method = "spearman")
Spearman's rank correlation rho

data: tabela 01$florestal and tabela 01l$celulose

S = 90, p-value = 4.205e-07

alternative hypothesis: true rho is not equal to 0

sample estimates:

rho 0.9692308

GRAFICO 1

install.packages(c("ggplot2", "ggpubr"))
library(ggplot)

library(ggpubr)

# 2. Conjunto de dados
dados <- data.frame(
ano = 1999:2024,
florestal = c(354, 559, 470, 684, 1396, 958, 730, 3020, 3775, 4330, 3584, 3808,
3670, 3210, 2832, 2016, 1899, 1748, 1692, 1789, 1691, 1693, 1800, 1963,
2291, 2427),
celulose = c(4213, 3788, 3514, 3930, 3148, 4450, 5608, 5568, 6592, 6945, 6418, 591
5723, 5637, 5685, 5090, 4962, 4402, 3966, 4214, 3980, 3319, 4108, 4002, 4306,
5029)
)

# 3. Grafico com Variacdes (pontos), Linhas e Equacdes
ggplot(dados, aes(x = ano)) +

# --- VariacOes (Pontos Reais) ---

geom point(aes(y = florestal, color = "Base Florestal"), alpha = 0.5, size = 2) +
geom point(aes(y = celulose, color = "Papel e Celulose"), alpha = 0.5, size = 2) +
# --- Linhas de Regressao ---

geom smooth(aes(y = florestal, color = "Base Florestal"),

method = "lm", se = FALSE, size = 1.2) +

geom_smooth(aes(y = celulose, color = "Papel e Celulose"),

method = "lm", se = FALSE, size = 1.2) +

# --- Equacdes e R% ---
stat regline equation(aes(y = florestal, color = "Base Florestal"),



label.y = 7500, label.x = 2000) +

stat cor(aes(y = florestal, color = "Base Florestal"),
label.y = 7100, label.x = 2000) + # Adiciona o R
stat regline equation(aes(y = celulose, color = "Papel e Celulose"),
label.y = 8500, label.x = 2000) +
stat cor(aes(y = celulose, color = "Papel e Celulose"),
label.y = 8100, label.x = 2000) +
# --- Estilizacao
scale color manual(values = c("Base Florestal" = "#228B22", "Papel e Celulose" =
"#4682B4")) +
labs(
title = "Andlise de Acidentes",
subtitle = "Dados histéricos (1999-2024)",
X = "Ano",
y = "Numero de Acidentes",
color = "Setor"
) +
theme minimal() +
theme(legend.position = "bottom")
theme(legend.position = "bottom")

]

GRAFICO 2
library(ggplot2)
# 1. Preparar os dados com um marcador de periodo
dados <- data.frame(
ano = 1999:2024,
celulose = c(4213, 3788, 3514, 3930, 3148, 4450, 5608, 5568, 6592, 6945, 6418, 5915
5723, 5637, 5685, 5090, 4962, 4402, 3966, 4214, 3980, 3319, 4108, 4002, 4306,
5029)
)
# Criar coluna para separar os periodos
dados$periodo <- ifelse(dados$ano <= 2019, "Histérico (1999-2019)", "Alerta Recente
(2020-2024)")

# 2. Grafico comparativo
ggplot(dados, aes(x = ano, y = celulose, color = periodo)) +
geom point(size = 3) +
geom smooth(method = "lm", se = FALSE, size = 1.5) +

scale color manual(values = c("Hist6rico (1999-2019)" = "steelblue",
"Alerta Recente (2020-2024)" = "red")) +

labs(

title = "Setor de Celulose: Quebra de Tendéncia e Reversao de Risco",
subtitle = "A curva vermelha mostra a aceleracao critica de acidentes p6s-2020",
x = "Ano",

y = "Numero de Acidentes",

color = "Periodo Analisado"

) +

theme minimal() +

theme(legend.position = "bottom")
GRAFICO 3

install.packages(c("ggplot2", "ggpubr", "patchwork", "dplyr", "tidyr"))
library(ggplot2)
library(ggpubr)



library(patchwork)
library(dplyr)
library(tidyr)

# 2. Dados da Tabela 1
dados <- data.frame(
ano = 1999:2024,
florestal = c(354, 559, 470, 684, 1396, 958, 730, 3020, 3775, 4330, 3584, 3808, 367
3210, 2832, 2016, 1899, 1748, 1692, 1789, 1691, 1693, 1800, 1963, 2291, 2427),
celulose = c(4213, 3788, 3514, 3930, 3148, 4450, 5608, 5568, 6592, 6945, 6418, 5915
5723, 5637, 5685, 5090, 4962, 4402, 3966, 4214, 3980, 3319, 4108, 4002, 4306, 5029),
pib = c(0.0047, 0.0439, 0.0139, 0.0305, 0.0114, 0.0576, 0.032, 0.0396, 0.0607, 0.05
-0.0013, 0.0753, 0.0397, 0.0192, 0.03, 0.005, -0.0355, -0.0331, 0.0106, 0.0112, 0.01
-0.0388, 0.046, 0.03, 0.032, 0.034)
)
# 3. Preparacdo para o Grafico de Elasticidade (Cdlculo de variacdes %)
dados elasticidade <- dados %>%
mutate(
var florestal = (florestal / lag(florestal) - 1),
var celulose = (celulose / lag(celulose) - 1)
%6>%

drop na()

# --- GRAFICO A: SERIE HISTORICA ---
fator _escala <- 80000
plot historico <- ggplot(dados, aes(x = ano)) +
geom bar(aes(y = pib * fator escala, fill = "PIB"), stat = "identity", alpha = 0.7)

geom_ line(aes(y = florestal, color = "Base Florestal"), size = 0.8, alpha = 0.5) +

geom line(aes(y = celulose, color = "Papel e Celulose"), size = 0.8, alpha = 0.5) +
geom smooth(aes(y = florestal, color = "Base Florestal"), method = "lm", se = FALSE
linetype = "dashed") +

geom_smooth(aes(y = celulose, color = "Papel e Celulose"), method = "lm", se = FALS

linetype = "dashed") +

stat _regline equation(aes(y
9000, size = 2.5) +

stat regline equation(aes(y
label.y = 8200, size = 2.5) +

florestal, color = "Base Florestal"), label.x = 2000,

celulose, color = "Papel e Celulose"), label.x = 2000

scale y continuous(name = "N? de Acidentes", limits = c(-3500, 9500),

sec.axis = sec_axis(~./fator _escala, name = "Variacao PIB (%)", labels =
scales::percent)) +

scale fill manual(values = c("PIB" = "#EQEQEO")) +

scale color manual(values = c("Base Florestal" = "#E64A19", "Papel e Celulose" =
"#2C3E50")) +

labs(title = "A: Evolucdo Histérica", x = "Ano", color = "Setor", fill = "Indicador
theme minimal(base size = 10) + theme(legend.position = "none")
# --- GRAFICO B: ELASTICIDADE ---

plot elasticidade <- ggplot(dados elasticidade, aes(x = pib)) +

geom point(aes(y = var florestal, color = "Base Florestal"), alpha = 0.6) +

geom _point(aes(y = var_celulose, color = "Papel e Celulose"), alpha = 0.6) +

geom smooth(aes(y = var florestal, color = "Base Florestal"), method = "lm", se =
FALSE) +

geom_smooth(aes(y = var _celulose, color = "Papel e Celulose"), method = "lm", se =
FALSE) +

stat cor(aes(y = var florestal, color = "Base Florestal"), label.y = 3, size = 3) +
stat cor(aes(y = var_celulose, color = "Papel e Celulose"), label.y = 2.5, size = 3



scale x continuous(labels = scales::percent) +
scale y continuous(labels = scales::percent) +
scale color manual(values = c("Base Florestal" = "#E64A19", "Papel e Celulose" =

"#2C3E50")) +
labs(title = "B: Elasticidade PIB vs Acidentes", x = "Variacao do PIB (%)", y = "Va
Acidentes (%)") +
theme minimal(base size = 10)
# --- JUNCAO FINAL ---
layout final <- (plot historico | plot elasticidade) +
plot layout(guides = "collect") &
theme(legend.position = "bottom", plot.title = element text(face = "bold"))
# Exibir
layout final



