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RESUMO

Esta dissertacdo analisa a ocorréncia de Disturbios Musculoesqueléticos
Relacionados ao Trabalho (DMRTS) na cadeia produtiva de proteina animal no Brasil,
com foco nos afastamentos registrados entre 2006 e 2024. O estudo foi motivado pela
alta prevaléncia dessas doencas no setor e pela necessidade de analisar a influéncia
de fatores demogréficos e ocupacionais nos padrdes de adoecimento. A pesquisa
adota uma abordagem quantitativa, descritiva e longitudinal. A analise baseou-se em
dados secundarios do Sistema de Informacdo de Agravos de Notificacdo (SINAN),
abrangendo o periodo de 18 anos. Os dados foram estratificados por diagndéstico
(CID-10), funcdo ocupacional, género e faixa etaria. Os achados confirmam a alta
prevaléncia de DMRTSs, associada a fatores ergonémicos (movimentos repetitivos e
ambientes frios). O diagnostico M75 (LesBes do Ombro) concentrou-se em funcoes
criticas de corte e de desossa, como magarefe, abatedor e agougueiro. Observou-se
uma segregacédo significativa de riscos ocupacionais e uma inversao nos padroes
epidemioldgicos a partir de 2022, com as notificagcdes masculinas superando as
femininas. Este fendbmeno € atribuido ao aprimoramento dos sistemas de vigilancia e
a maior utilizacdo do codigo Z57 (Exposi¢cdo ocupacional a fatores de risco), o que
evidencia uma mudanga na cultura de notificagdo e na visibilidade do risco
ocupacional. A persisténcia dos agravos e a desigualdade na exposicdo exigem que
as politicas de saude do trabalhador sejam sensiveis a género e idade, superando o
modelo de abordagem Unica. A prevencao eficaz depende da adocao de estratégias
diferenciadas, da gestao psicossocial e do investimento em tecnologia. Recomenda-
se a gquantificacdo econdbmica dos afastamentos, o célculo do Retorno sobre o
Investimento (ROI) da mecanizacdo, bem como analises interseccionais futuras para

uma gestao de riscos mais justa.

Palavras chaves: Absenteismo; Ergonomia; Segregacdo de riscos, Saude do

trabalhador.
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ABSTRACT

This dissertation analyzes the occurrence of Work-Related Musculoskeletal Disorders
(WRMSDs) in Brazil's animal protein production chain, focusing on sick leave records
from 2006 to 2024. The study was motivated by the high prevalence of these diseases
in the sector and the need to analyze the influence of demographic and occupational
factors on illness patterns. The research adopts a quantitative, descriptive, and
longitudinal approach. The analysis was based on secondary data from the Notifiable
Diseases Information System (SINAN), covering the 18 years. Data were stratified by
diagnosis (ICD-10), occupational role, gender, and age group. Findings confirm the
high prevalence of WRMSDs, strongly associated with ergonomic factors (repetitive
movements and cold environments). The M75 diagnosis (Shoulder Lesions) was
concentrated in critical cutting and deboning functions, such as slaughterers, butchers,
and meat cutters. A significant occupational risk segregation was observed, along with
an inversion in epidemiological patterns starting in 2022, with male notifications
surpassing those of females. This phenomenon is attributed to improvements in
surveillance systems and increased recording of the Z57 code (Occupational exposure
to risk factors), indicating a shift in notification culture and the visibility profile of
occupational risks. The increase in the Z57 code (Occupational Exposure to Risk
Factors) among men suggests greater recognition of environmental and
organizational risks in the sector. The persistence of disorders and the inequality in
exposure demand that workers' health policies be gender- and age-sensitive,
overcoming the one-size-fits-all approach. Effective prevention relies on adopting
differentiated strategies, psychosocial management, and investment in technology.
Future research should quantify the economic impact of absences, calculate the
Return on Investment (ROI) of mechanization, and incorporate intersectional analyses

for fairer risk management.

Keywords: Absenteeism; Ergonomics; Risk Segregation; Worker's Health.
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UTILIDADE

A presente pesquisa contribui diretamente para a Agenda 2030 da ONU,
alinhando se estrategicamente a quatro Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). O ODS 3 (Saude e Bem-Estar), meta 3.9, é contemplado ao evidenciar a
urgéncia de prevenir doencas relacionadas as condicfes de trabalho e promover
ambientes laborais mais saudaveis. O ODS 8 (Trabalho Decente e Crescimento
Econdmico), metas 8.5 e 8.8, conecta se a pesquisa ao demonstrar que a saude do
trabalhador é uma base essencial para o emprego produtivo, a permanéncia no

trabalho e a garantia de condi¢cdes seguras e justas.

Adicionalmente, o estudo alinha se ao ODS 5 (Igualdade de Género), meta 5.5,
ao revelar a segregacao ocupacional e a necessidade de politicas de gestdo que
garantam a participagédo das mulheres em condi¢des de igualdade, protegendo a sua
integridade fisica através de projetos de engenharia sensiveis as diferencas
antropomeétricas. Por fim, o ODS 9 (Industria, Inovacao e Infraestrutura), metas 9.4 e
9.5, é atendido na medida em que a pesquisa fornece evidéncias cientificas sobre a
insustentabilidade do modelo atual, justificando a necessidade de modernizar e

reajustar os processos industriais por meio de inovacao tecnoldgica e de gestéo.

Assim, o estudo fortalece a integracdo entre a producdo de ciéncia e 0s
compromissos internacionais, fornecendo evidéncias robustas para a construcéo de

ambientes de trabalho mais seguros, inovadores e sustentaveis.
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CAPITULO |

1 CONSIDERACOES INICIAIS

A cadeia produtiva de proteina animal € um pilar estratégico da economia
brasileira, essencial tanto para a seguranca alimentar interna quanto para 0 comércio
exterior, mobilizando uma vasta forca de trabalho em atividades que abrangem desde
a criacdo até o processamento e a exportacdo. Contudo, essa relevancia econémica
€ marcada por uma contradi¢cdo estrutural: os severos desafios impostos a saude e
seguranca dos milhares de trabalhadores envolvidos.

Entre os agravos mais prevalentes e onerosos do setor, destacam-se 0s
Distarbios Musculoesqueléticos Relacionados ao Trabalho (DMRTs). Causados por
fatores como movimentos repetitivos, ritmo acelerado, alta demanda fisica e
exposicdo a ambientes frios, esses agravos resultam em elevadas taxas de
absenteismo e afastamentos prolongados. Tal cenario impde custos operacionais
significativos as empresas e, crucialmente, representa um 0Onus crescente e

insustentavel para o sistema de seguridade social e para a sociedade.

Diante deste cenario, esta dissertacdo se propfe a analisar a ocorréncia e a
distribuicdo dos DMRTs na cadeia produtiva de proteina animal, com foco em uma
série historica de 18 anos. Diferenciando-se das abordagens tradicionais, o estudo
investiga a segregacdo de riscos ocupacionais ao cruzar as variaveis de género e
faixa etaria com os diagnésticos clinicos e as funcdes de maior vulnerabilidade. O
objetivo final é fornecer um diagnéstico preciso da dindmica de adoecimento no setor,
subsidiando a formulacdo de estratégias de intervencdo mais justas, eficazes e

sustentaveis que integrem as dimensdes ergonémica, organizacional e econémica.

1.1 Introducéo

Para adentrar na analise dos impactos a saude na cadeia de proteina animal,
torna-se imperativo, inicialmente, estabelecer uma base conceitual solida. A

compreensao das terminologias técnicas e das definicbes que norteiam a ergonomia
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e a saude do trabalhador é fundamental para garantir o rigor cientifico na
interpretacédo dos dados que sustentam esta investigagdo. Nesse sentido, o Quadro
1 apresenta uma sintese dos principais conceitos e fundamentacdes tedricas que

alicercam o desenvolvimento deste estudo.

Tabela 1: Matriz de Definicdes Operacionais e Bases Normativas do Estudo

Base teodrica/

Conceito Definicdo operacional adotada no estudo _
normativa
Conjunto integrado de atividades econbmicas Empresa
gue envolvem a criacdo, o abate, 0 Brasileira de
processamento, a distribuicéo e a Pesquisa

Cadeia produtiva de

proteina animal

comercializagdo de proteinas de origem
animal, incluindo frigorificos e plantas de
processamento de carnes (aves, suinos,
bovinos e pescado).

Termo adotado no Brasil para designar um

conjunto de agravos que afetam musculos,

Agropecudria;
Associagao
Brasileira de

Proteina Animal

Distarbios . _ . _ L
tenddes, articulacdes e estruturas associadas, Ministério da
Osteomusculares o _ )
_ decorrentes da exposi¢cdo ocupacional a Saude;
Relacionados ao o .
fatores como repetitividade, esforco fisico, Fundacentro
Trabalho (DORT) _ . _ _
posturas inadequadas e condicbes ambientais
adversas.
Termo utilizado na literatura internacional L
_ Ministério da
o (Work-Related Musculoskeletal Disorders — .
Disturbios Saulde;

Musculoesqueléticos

WRMSDs) para descrever 0 mesmo grupo de

agravos ocupacionais referidos no contexto

Organizagéo

Relacionados ao o Mundial da
brasileiro como DORT, sendo adotado neste .
Trabalho (DMRTS) _ . Saude
estudo para garantir comparabilidade
(WHO,2021)

internacional e alinhamento com a literatura.

CID-10 - Sistema de classificag&do padronizado pela Organizacéo
Classificagéo Organizacdo Mundial da Saude (World Health ~ Mundial da
Internacional de Organization, 2021) utilizado para codificar Saude (WHO,
Doencas doencas, condi¢bes clinicas e fatores que 2021), Portaria
(diagndsticos influenciam o estado de saude (como GM/MS n°
analisados) exposicoes a riscos). Neste estudo, focou-se 5.201/2024



nos grupos M (Doencas do sistema
osteomuscular), G (Doencas do sistema
nervoso, como Tunel do Carpo) e Z57
(Exposicéo ocupacional a fatores de risco).
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, . . _ N Ministério do
Sistema oficial utilizado para identificar e
o . _ Trabalho e
Classificagao agrupar as ocupagdes exercidas pelos
Emprego;

Brasileira de
Ocupacgdes (CBO)

trabalhadores da cadeia produtiva de proteina
animal, permitindo a andlise da distribuicdo dos
afastamentos segundo a fung¢do ocupacional.

Organizacéao

Internacional do

Trabalho
Instrumento legal de notificacdo utilizado para
Comunicacao de registrar acidentes e doencgas relacionados ao  Ministério do
Acidente de trabalho, servindo como base para vigilancia Trabalho e
Trabalho (CAT) epidemioldgica e reconhecimento Emprego
previdenciario dos agravos ocupacionais.
Proposta de integracédo tecnol6gica em que a
. o Cunha et al.
robdtica e a automacéo sdo desenhadas para .
. - ] . . 2022; Bispo &
Automacéo mitigar riscos ergonémicos e fisicos, bem como
: : : . . o Amaral (2024);
Humanizada riscos psicossociais e cognitivos, priorizando o
) Mason et al.
bem-estar e a saude do trabalhador em
: L (2021)
sistemas ciberfisicos.
Fonte: O autor.
A consolidacdo dessas terminologias permite uma compreensao

contextualizada dos dados apresentados a seguir, subsidiando a andlise deste setor
no cenario nacional.

A industria brasileira de producdo de carne, que abrange aves, suinos e
bovinos, desempenha um papel fundamental tanto ha economia nacional quanto no
mercado internacional (EMBRAPA, 2023). Para os fins desta dissertacdo, a cadeia
produtiva de proteina animal abrange todas as atividades, desde a criacdo (avicultura,
bovinocultura, suinocultura) até o processamento e a comercializa¢do, incluindo
frigorificos e plantas de processamento de carnes (aves, suinos, bovinos e pescado).
Segundo dados da Associacao Brasileira de Proteina Animal, o Brasil é o segundo

maior produtor mundial e o principal exportador de carne de frango, com
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aproximadamente um tergo das 14,5 milh8es de toneladas produzidas destinadas a
exportacado (ABPA, 2024). Essa lideranca global reflete a importancia econdmica e
estratégica da industria para o Brasil. Recentemente, analistas apontaram que o
Brasil pode ampliar ainda mais sua participacdo no mercado internacional de carnes,
aproveitando a instabilidade comercial entre os Estados Unidos e a China para
reforcar sua posi¢cao como o fornecedor principal para o pais asiatico (G1, 2025).
Apesar dos avancos na integracao de técnicas de producao modernas, cruciais
para a competitividade internacional, essas melhorias também geram desafios
significativos para a saude do trabalhador (EMBRAPA, 2023). Além do impacto direto
na saude do trabalhador, os DMRTSs representam um desafio critico para a eficiéncia
operacional e a sustentabilidade financeira das organizacfes. O afastamento de
colaboradores acarreta custos elevados relacionados ao absenteismo, a perda de
produtividade e aos encargos previdenciarios (Andersen et al., 2021; WHO/ILO,
2021). Dados da Occupational Safety and Health Administration (OSHA, 2023)
reforcam a gravidade deste cenario, posicionando o setor de processamento de
carnes como 0 com maior taxa de lesbes ocupacionais entre toda a industria de
manufatura. A persisténcia desses agravos evidencia falhas nos sistemas
sociotécnicos, em que a pressdo por metas e a rigidez dos fluxos produtivos
comprometem o capital humano (Marra et al., 2019). Como consequéncia, as
empresas enfrentam custos indiretos significativos, incluindo a necessidade de
substituir a mao de obra qualificada e a descontinuidade dos processos de producao
(Brunner et al., 2019; Ricco et al., 2017). Pesquisadores destacam que o aumento da
automacao, embora beneficie a produtividade, tem criado novas questfes
relacionadas a ergonomia e saude dos trabalhadores (Marra, Cohen e Cardoso,
2019). Nesse cenario, a transicdo para modelos de Automacdo Humanizada surge
como uma resposta estratégica alinhada aos preceitos da Industria 5.0. Diferente da
automacao puramente técnica, que historicamente priorizou sistemas rigidos voltados
apenas a reducdo de custos operacionais (Mason et al., 2021), essa abordagem
prioriza a integracao sociotécnica, na qual a tecnologia é concebida para atuar como
suporte ergondmico e cognitivo (Islam et al., 2025). Busca-se, assim, preencher a
lacuna na integracao entre as dimensdes psicossociais e 0 bem-estar dos operadores
no desenvolvimento de novos sistemas ciberfisicos (Bispo & Amaral, 2024). Essa
perspectiva transforma o papel do trabalhador de executor de tarefas repetitivas para

supervisor de sistemas colaborativos, visando reduzir a carga fisica do sistema
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muscular. Contudo, essa reconfiguracao impde o desafio de mitigar o surgimento de
novas sobrecargas inerentes a interagdo tecnoldgica, como o technostress e a fadiga
cognitiva (Cunha et al., 2022).

O trabalho no setor de proteina animal, especialmente em ambientes de alta
demanda, envolve tarefas fisicamente exigentes e altamente repetitivas. Estudos
prévios tém consistentemente demonstrado que essas atividades podem levar a altos
indices de absenteismo e impactos significativos na saude dos trabalhadores
(Andersen et al., 2021). Pesquisas apontam que as mulheres enfrentam desafios
adicionais devido a caracteristicas fisiologicas e papéis sociais acumulados, estando
mais vulneraveis a sobrecargas e a disturbios musculoesqueléticos (Franca et al.,
2023). Por outro lado, trabalhadores mais velhos tendem a apresentar menor
capacidade de recuperacdo fisica, o que aumenta o risco de afastamentos
prolongados (Hancharoenkul et al., 2023). Essa heterogeneidade populacional exige
politicas e intervengBes ocupacionais mais inclusivas, capazes de considerar tais
diferencas (WHO/ILO 2021).

Andersen et al. (2021) indicam que as condicfes rigorosas necessarias para
atender as metas de producdo frequentemente levam a redistribuicdo de tarefas
guando os funcionéarios estdo ausentes por problemas de saude. Essa redistribuicdo
nao apenas aumenta a carga de trabalho dos empregados restantes, mas também
eleva seus niveis de estresse e o risco de lesGes ocupacionais. Estudos adicionais
indicam que a rapida expansdo da industria exacerbou esses problemas, uma vez
gue a pressao por maior producéo frequentemente limita a viabilidade de ajustes
ergondmicos que poderiam mitigad-los (EMBRAPA, 2023). Brunner et al. (2019)
afirmam ainda que essas condi¢cdes criam um ciclo de absenteismo, em que a
escassez de méao de obra e a rotatividade limitada de tarefas agravam as perdas de
produtividade e os problemas de saude.

As exigéncias fisicas substanciais no setor contribuiram para uma alta
prevaléncia de DMRTSs, afetando particularmente ombros, punhos e costas devido as
atividades repetitivas em tarefas como corte, desossa e movimentacao de produtos.
Dias et al. (2020) argumentam que essas demandas sobre os sistemas
musculoesqueléticos e nervosos frequentemente levam a enfermidades como bursite,
sinovite e sindrome do tunel do carpo. Minghelli et al. (2019) sugerem que, sem
medidas preventivas, como ferramentas ergondmicas e periodos de descanso

programados, essas condicbes podem evoluir para estados cronicos e
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potencialmente incapacitantes. Estratégias como ajustes ergonémicos, promoc¢ao de
pausas regulares e o aprimoramento do treinamento dos trabalhadores sao
apontadas como potencialmente eficazes para mitigar os riscos a saude identificados
(Ghasemi et al., 2020). Nesse contexto, emergem modelos de gestao que integram o
sensoriamento em tempo real para a identificagéo dinamica de riscos (Cardoso et al.,
2021) a governanca participativa, permitindo a adaptacdo dos postos de trabalho as
necessidades e limitacdes dos trabalhadores (Colim et al., 2021). Ricco et al. (2017)
reforcam que praticas ergonémicas inadequadas, combinadas ao esforco fisico
prolongado, contribuem significativamente para as altas taxas de doengas
ocupacionais no setor.

A partir dessa base terminoldgica, compreende-se que a magnitude da
industria brasileira ndo se restringe ao segmento de aves; da mesma forma, os
setores de carne suina e bovina posicionam o Brasil entre os principais produtores e
exportadores globais, reforcando a importancia econdémica da industria e sua
contribuicdo essencial para a cadeia global de proteinas (ABPA, 2024). A Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria relata que o setor de carne bovina, por si s6,
produz cerca de 10 milhdes de toneladas, com mais de 20% destinadas aos mercados
internacionais, destacando, ainda mais, o papel crucial em escala mundial
(EMBRAPA, 2023). A magnitude desses numeros reitera que qualquer falha na satude
do trabalhador de um setor tdo vital acarreta impactos socioeconémicos em larga
escala, justificando a urgéncia desta investigacao sobre os padrdes de adoecimento
gue afetam sua forga de trabalho.

Apesar da relevancia socioeconémica do setor, a persisténcia de altas taxas
de absenteismo evidencia a necessidade de revisitar as estratégias de mitigacdo de
riscos. Diante desses desafios, esta investigacdo analisa o0s Distarbios
Musculoesqueléticos Relacionados ao Trabalho (DMRTs) no contexto da cadeia
produtiva de proteina animal. O presente estudo busca responder a seguinte questao
de pesquisa: Como os Distlrbios Musculoesqueléticos Relacionados ao Trabalho
(DMRTSs) se distribuem ao longo da cadeia produtiva de proteina animal no Brasil,
considerando género, faixa etaria e ocupacédo? O objetivo central é identificar a
segregacdo de riscos ocupacionais no setor, integrando a andlise dos fatores
ergondmicos e organizacionais a distribuicdo dos agravos por género, faixa etaria e

ocupacao.
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A investigagdo visa fornecer insights sobre a dindmica do adoecimento,
subsidiando a melhoria da saude do trabalhador e a promocdo de ambientes de
trabalho mais inclusivos e equitativos. O foco final € contribuir para a formulacéo de
estratégias preventivas e sustentaveis no setor, integrando fatores ergonémicos e
organizacionais, com suporte a tecnologias assistivas, para subsidiar uma gestao de

saude do trabalhador mais equitativa, eficiente e centrada no ser humano.

1.2 Justificativa

As altas taxas de absenteismo decorrentes dos Disturbios Musculoesqueléticos
Relacionados ao Trabalho (DMRTs) impactam negativamente ndo apenas a
produtividade das empresas da cadeia produtiva de proteina animal, mas também
representam um desafio significativo para a saude publica e a gestdo social
(WHOI/ILO, 2021). Estudos indicam que tais enfermidades geram a perda de anos de
vida saudavel e impactam diretamente o Produto Interno Bruto (PIB) das nacdes,
evidenciando que o0 custo da inagdo supera 0s investimentos em prevencao
(WHO/ILO, 2021). Evidéncias indicam que essas doencas geram impactos
econdmicos, sociais e de saude publica de longo alcance, exigindo atencéo imediata
e intervencoes eficazes para garantir a sustentabilidade econémica e a protecéo da
forca de trabalho (Franca et al., 2023). Nesse sentido, justifica-se a necessidade de
investigacBes que utilizem séries histdricas extensas para compreender as oscilacdes
nos padrdes de notificacdo, permitindo identificar o momento em que mudancas nas
politicas de vigilancia passam a se refletir nos registros oficiais de saude do

trabalhador.

Esse cenério de afastamentos elevados representa um desafio para a cadeia
produtiva de proteina animal, setor vital para a economia nacional e global, cuja
competitividade depende da eficiéncia e da saude de seus trabalhadores (ABPA,
2024). Pesquisas recentes indicam que as doengas ocupacionais
musculoesqueléticas ndo sdo apenas prevalentes, mas também frequentemente
subestimadas quanto a seus impactos humanos (Andersen et al.,, 2021). Esta
subestimativa reforca a importancia de abordar os agravos ndo apenas pelo
diagndstico clinico, mas também como Determinantes Sociais de Saude (SDOH). A

literatura indica que o uso de cédigos de monitoramento de risco, como o0 Z57, é uma
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ferramenta ainda subutilizada para documentar as necessidades sociais e exposi¢oes
ocupacionais que antecedem a doenca, sendo essencial para uma gestdo de saude
mais precisa (Bensken et al., 2022; Ubri et al.,, 2022). Nesse sentido, a lacuna
persistente na integracdo das dimensfes psicossociais e do bem-estar no
desenvolvimento de sistemas industriais justifica a investigagdo de indicadores que
antecipem o nexo causal, permitindo uma governanca participativa e dinamica dos
riscos (Bispo & Amaral, 2024).

Essas enfermidades atingem trabalhadores em diferentes etapas da cadeia
produtiva, incluindo abate, processamento e logistica, afetando a saude dos
empregados e gerando perdas financeiras tanto para as empresas quanto para o0s
programas de seguridade social (Oliveira et al., 2021). O absenteismo prejudica
diretamente a continuidade das operacfes, sobrecarregando os trabalhadores
remanescentes e aumentando o risco de novas lesdes, 0 que agrava as perdas de
produtividade e eleva os custos operacionais (Greggi et al., 2024). Esta realidade é
frequentemente exacerbada por sistemas de automacdo rigidos que, embora
aumentem o volume de producdo, falham em adaptar o ritmo de trabalho as
capacidades fisicas dos operadores, criando um ciclo de sobrecarga biomecanica
(Mason et al., 2021).

Hancharoenkul et al. (2023) destacam que a dor musculoesquelética
relacionada ao trabalho é uma das doencas ocupacionais mais comuns entre 0s
trabalhadores de matadouros, afetando a saude dos empregados e podendo resultar
em incapacidade para o trabalho e em absenteismo. Oliveira et al. (2021) apontam
gue, apesar dos problemas de saude, a maioria dos trabalhadores de matadouros
ilegais raramente se afasta do trabalho devido & auséncia de direitos trabalhistas e a

vulnerabilidade do vinculo empregaticio.

Diante desse cenario, o enfrentamento dos Disturbios Musculoesqueléticos
Relacionados ao Trabalho (DMRTs) por meio de medidas preventivas, como
melhorias ergondmicas, treinamentos em saude do trabalhador e adaptagbes no
ambiente de trabalho, apresenta potencial para reduzir o absenteismo, aumentar a
produtividade e promover o bem-estar dos trabalhadores (Ghasemi et al., 2020). A
justificativa para a adoc¢éo de tecnologias assistivas e sistemas colaborativos reside

na capacidade de transformar postos de alta repetitividade em func¢des de supervisao
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técnica, promovendo a transicdo para a Industria 5.0 (Islam et al., 2025). Contudo,
essa hova dindmica exige estratégias de gestdo centradas no humano para mitigar o
technostress e a sobrecarga cognitiva inerentes a interacéo tecnolégica (Cunha et al.,
2022; Islam et al., 2025). Estratégias eficazes podem favorecer a criacdo de
ambientes de trabalho mais inclusivos e sustentaveis; e ampliar a equidade em saude
do trabalhador, considerando as especificidades de género, idade e condi¢cdes de
trabalho (Franca et al., 2023).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar os Disturbios Musculoesqueléticos Relacionados ao Trabalho (DMRTS)
na cadeia produtiva de proteina animal no Brasil, considerando variaveis
sociodemograficas e ocupacionais, de modo a identificar padrbes de adoecimento e
afastamentos e propor recomendacdes baseadas em evidéncias para a prevencao e

gestdo ergondmica.

1.3.2 Objetivos Especificos

Identificar a associacdo entre os diagndésticos mais frequentes dos Disturbios
Musculoesqueléticos Relacionados ao Trabalho (DMRTS) e as ocupac¢des notificadas
na cadeia produtiva de proteina animal, caracterizando os grupos funcionais mais

vulneraveis.

Explorar as diferencas de género na incidéncia e no impacto dos Distlrbios
Musculoesqueléticos Relacionados ao Trabalho (DMRTs), avaliando como as

desigualdades influenciam o absenteismo e a permanéncia no trabalho.

Examinar a distribuicdo dos afastamentos por Distlrbios Musculoesqueléticos
Relacionados ao Trabalho (DMRTs) segundo género, faixa etaria e ocupacao,
destacando padrbes epidemioldgicos e a segregacao de riscos por género, de modo
a subsidiar politicas preventivas mais inclusivas e sensiveis as caracteristicas da

forca de trabalho.
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1.4 Metodologia

A pesquisa adota uma abordagem quantitativa, de carater descritivo e
exploratorio, com um recorte longitudinal baseado na analise de séries historicas de
dados secundarios provenientes do Sistema de Informacao de Agravos de Notificacdo
(SINAN), abrangendo o periodo de 2006 a 2024. Complementarmente, para a
fundamentacdo das propostas de intervencéo tecnoldgica apresentadas no Artigo 4,
realizou-se uma revisdo integrativa da literatura. Esta etapa permitiu sintetizar as
evidéncias atuais sobre a Industria 5.0 e a automacéo humanizada, servindo de base
para a analise estratégica e para a proposicdo de solu¢cdes aos riscos ocupacionais
emergentes identificados (Bispo & Amaral, 2024; Cunha et al., 2022). A coleta de
dados considerou o impacto das mudancas nas politicas de saude publica sobre a
gualidade dos registros, com a analise desenhada para captar variacdes decorrentes
da Portaria GM/MS n° 5.201/2024 que estabeleceu a obrigatoriedade de notificacdo
compulsoria para agravos relacionados ao trabalho. A filtragem e a organizacdo da
base de dados foram realizadas com foco nas atividades da cadeia produtiva de
proteina animal, utilizando os cddigos da Classificacdo Nacional de Atividades
Econbmicas (CNAE) e da Classificacdo Brasileira de Ocupacbes (CBO) como
critérios de selecao. A selecdo via CBO priorizou ocupacgdes diretamente vinculadas
as etapas operacionais de abate e processamento, visando delimitar a analise aos
postos de trabalho com maior exposicéo a riscos ergonémicos e biomecanicos tipicos

da linha de producdo.

A base de dados foi organizada de forma a permitir a aplicacdo de analises
descritivas utilizando o software Microsoft Excel para o processamento dos dados,
construcao de tabelas dindmicas e elaboracéo de representacdes graficas. O objetivo
foi a identificacdo de padrbes de afastamento e a distribuicdo dos agravos por género,
faixa etaria e ocupacdo. Complementarmente, analises estatisticas inferenciais foram

realizadas em Python v.3.10, com o suporte da biblioteca SciPy (versao 1.11.1).

Para avaliar as associagfes entre as varidveis sociodemograficas e as
notificacdes, aplicou-se o teste do Qui-quadrado (x?) com o intuito de verificar a
independéncia entre as categorias. A magnitude dessas associac¢des foi quantificada

pelo célculo do tamanho do efeito Eta Quadrado (n?, permitindo mensurar a
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significancia pratica das disparidades de género e ocupacdo no padrdo de

adoecimento.

Os dados utilizados sédo publicos e anonimizados e, conforme a Resolucdo n°
510/2016 do Conselho Nacional de Saude, a pesquisa esta dispensada de apreciacao
por Comité de Etica em Pesquisa. Os resultados obtidos serviram de base para as
interpretacbes normativas e para a formulacao das recomendacoes apresentadas nos
capitulos posteriores da dissertacdo. Ao final do processo, o banco de dados foi
estruturado com 41 colunas, destinadas especificamente a analise dos afastamentos

por Disturbios Musculoesqueléticos Relacionados ao Trabalho (DMRTS).

As variaveis de interesse, fundamentadas nas definicbes operacionais e bases
normativas apresentadas anteriormente no Quadro 1, foram padronizadas e
categorizadas, incluindo idade (15 a 79 anos), tempo de afastamento (em dias),
diagnéstico (CID-10), escolaridade (fundamental a superior), género, tipo de
ocupacdo (CBO), atividade econdmica (CNAE), evolucdo do caso, local de
ocorréncia, sinais e sintomas clinicos, bem como a emissdo da Comunicacdo de
Acidente de Trabalho (CAT), conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 2 - Variaveis consideradas no estudo e sua descri¢do

Variavel dependente Descrigao

Idade De 15 a 79 anos

Tempo de trabalho (dias) A partir de zero
Afastamento médico Afastamento médico igual ou superior a 1 dia

Género Masculino e feminino
Ensino fundamental incompleto ou inferior, Ensino
Escolaridade fundamental completo ou superior, Ensino superior
completo ou incompleto

Doenca (conforme a Classificagdo Internacional de

Diagndstico
Doencas - CID-10)
Curado; Cura ndo comprovada; qualquer
Evolucéo do caso incapacidade (incapacidade temporaria, parcial ou

permanente total)
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Estado e Cidade Todos os municipios e estados

Classificacéo Brasileira de
Ocupacbes (CBO)

Classificagdo Nacional de

Cadeia de Proteina Animal

o _ Cddigos CNAE relacionados as atividades da
Atividades Econdmicas

cadeia produtiva de proteina animal
(CNAE)

o _ AlteracOes de sensibilidade, diminui¢cdo da forga
Sinais e Sintomas e outros o ,
_ muscular, limitagdes de movimento, presenga de
laudos clinicos. _ _ , o
dor e incapacidade de realizar tarefas cotidianas

Emissdo de Comunicacéo
de Acidente de Trabalho Sim, nao e ignorado
(CAT)

Fonte: O autor.

As variaveis apresentadas na tabela constituem a base para as andlises
realizadas, permitindo a padronizacao e a categorizacao dos dados segundo critérios
sociodemograficos, clinicos e ocupacionais, bem como uma compreensao preliminar
dos afastamentos por DMRTs na cadeia produtiva de proteina animal. A analise por
grupos CNAE permitiu a abrangéncia da cadeia, embora pesquisas futuras possam
se beneficiar de recortes especificos por proteina animal para identificar variacbes

diagnésticas pontuais.

Alguns dos estudos iniciais realizados nesta pesquisa permitiram identificar as
ocupacOes apresentadas na Tabela 2, com base na Classificagdo Brasileira de
Ocupacdes (CBO) e em sua vinculacdo aos codigos da Classificacdo Nacional de
Atividades Econdmicas (CNAE) previamente selecionados para representar as
atividades da cadeia produtiva de proteina animal. As descricbes agrupam funcdes
relacionadas ao abate, desossa, manipulacao e comercializacéo de carnes, refletindo

a diversidade de titulos ocupacionais registrados nas notificacfes do SINAN.
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Tabela 3 - Definicdo das ocupacdes estudadas

Ocupacao Descricao CBO

Abatedor em matadouro, Abatedor de animais, Abatedor de
Abatedor aves, Abatedor de gado, Abatedor de galinha, Abatedor de 8485-05

porco, [...]
AcCoUQUEiro Ajudante de agougueiro (comércio), Agougueiro retalhista, 8485-10
9 Balconista de acougue, Cortador de carne em agougue, [...]
A“r?ii?s?g de Abastecedor de linha de producéo, Abastecedor de 2842-05
magquinas de linha de producgéo, [...]
producao
?gﬂ:'agsngz Ajudante de churrasqueiro, Ajudante de confeiteiro, Ajudante 5135-05
=rvigos @ de cozinha, Ajudante de padeiro, Ajudante de pizzaiolo, [...]
alimentacédo

Avicultor - empregador, Avicultor avozeiro, Avicultor
Avicultor comercial, Avicultor matrizeiro, Avicola - empregador, 6133-05
Criador de aves, [...]

Auxiliar de desossador, Agougueiro desossador, Cabeceiro
Desossador  em matadouro, Desnucador em matadouro, Desorelhador 8485-15
em matadouro, [...]

Arrancador em matadouro, Arreador em matadouro, Auxiliar
Magarefe de magarefe, Acougueiro classificador (exclusive comércio),  8485-20

[.]

Auxiliar de classificador de carne, Agougueiro cortador
(exclusive comércio), Carneador em matadouro e agougue, 8485-25

[..]

Retalhador de
carne

Fonte: Adaptado de CBO/MTE (2025).

As descri¢cdes das ocupacdes apresentadas na Tabela 2 foram sintetizadas com
a utilizacao de “[...]" para indicar a omissao de trechos, com o objetivo de preservar a
objetividade e a clareza, evitando a reproducéo integral dos textos oficiais da

Classificacao Brasileira de Ocupacgdes (CBO), que sdo mais extensos.

Para assegurar a padronizacao internacional e a comparabilidade dos dados,
estas fungbes foram alinhadas aos seus equivalentes na International Standard
Classification of Occupations (ISCO-08), abrangendo papéis criticos como o abate
(slaughtering), a desossa (deboning), a manipulacdo de carnes e a alimentacao de

linhas de producéo, apresentados nos resultados do artigo 3.

Os diagnosticos mais prevalentes identificados nesta pesquisa foram
apresentados na Tabela 3. A classificagdo baseia-se no sistema padronizado pela
Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2021) utilizado para codificar doencas,
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condicdes clinicas e fatores que influenciam o estado de saude. No escopo deste
estudo, foram considerados: os codigos do capitulo M, referentes as doencas do
sistema musculoesquelético e do tecido conjuntivo; os codigos do capitulo G, relativos
as doencas do sistema nervoso, incluindo mononeuropatias; e os cédigos do grupo
Z, em especial o Z57, Exposi¢cao ocupacional a fatores de risco. Ressalta-se que o
Z57 ndo constitui um diagnéstico clinico de doenca, mas um coédigo destinado a
registrar circunstancias e exposi¢cdes ocupacionais capazes de influenciar o risco de
adoecimento, sendo uma métrica essencial para a vigilancia proativa em saude do
trabalhador. Nesse sentido, o codigo Z57 foi tratado como uma variavel de interesse
metodologico central. A sua inclusdo no plano de analise objetivou verificar a
correlacdo entre a notificacdo do agravo clinico e o reconhecimento formal do risco
ambiental no registro oficial, servindo como parametro para avaliar a sensibilidade do
sistema de vigilancia ao longo da série historica. Dessa forma, a Tabela 3 detalha os
cadigos da CID-10 identificados no escopo desta pesquisa.

Tabela 4 - Distribui¢cdes dos Cdodigos CID-10 mais prevalentes na cadeia produtiva de proteina
animal (2006—2024)

CID-10 Descricao

M75 Lesdes do ombro

Z57  Exposicao ocupacional a fatores de risco
M54  Dorsalgia
M65  Sinovite e tenossinovite
G56  Mononeuropatias dos membros superiores
Outros transtornos dos tecidos moles, ndo classificados em
M79 outra parte
M51  Outros transtornos de discos intervertebrais
M77  Outras entesopatias
Outros transtornos articulares néo classificados em outra
M25 parte
Transtornos dos tecidos moles relacionados com o uso, uso

M70 ) .
€XCessSIVOo € pressao

Fonte: O autor.
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A selecédo dos diagnésticos priorizou os Capitulos M e G da CID-10, devido a sua
relagcdo direta com sistemas produtivos de alta repetitividade. Nesse contexto,
atribuiu-se relevancia ao codigo Z57 (Exposi¢cao ocupacional a fatores de risco) como
ferramenta de contextualizacdo do nexo causal (parametro para validar a relacéo
entre o diagndstico clinico e a exposi¢cao aos riscos ergondmicos e biomecanicos).
Embora a CID-10 categorize o grupo Z57 de forma abrangente, incluindo desde
exposicdes ao ruido (Z57.0) até agentes toxicos (Z57.4 e Z57.5) e vibracbes (Z57.7),
0 escopo desta pesquisa analisou o grupo Z57 visando captar tanto as exposicdes
ergondmicas e ao frio (Z57.8 e Z57.6), predominantes no processamento industrial,
guanto possiveis exposi¢cdes a agentes especificos das etapas de criacdo e manejo
animal (Z57.4 e Z57.5), garantindo uma visao integral da saude do trabalhador ao

longo de toda a cadeia de proteina animal (WHO, 2021; Ricco et al., 2017).

Sob esta 6tica, o Z57 € compreendido como um Determinante Social de Saude
(SDOH), atuando como um registro formal de vulnerabilidades ocupacionais que
impactam diretamente a utilizacdo dos servigcos de salude e a sustentabilidade do
capital humano (Bensken et al., 2022; Ubri et al., 2022). Ao tratar o Z57 como um
indicador de risco e contexto, a analise complementa os diagndsticos clinicos
codificados nos capitulos M e G, permitindo uma viséo de vigilancia proativa sobre a
integridade fisica da forga de trabalho.

Como parte da caracterizacdo das atividades que integram a cadeia produtiva de
proteina animal, identificaram-se e categorizaram-se 0s principais cédigos da
Classificacdo Nacional de Atividades Econd6micas (CNAE) presentes nos registros
analisados. A selecéo considerou ndo apenas os CNAEs tradicionalmente associados
as etapas industriais de abate e processamento, mas também atividades comerciais
nao especializadas, desde que associadas a func¢des ocupacionais diretamente
vinculadas a cadeia produtiva, como a manipulacdo, corte e venda de produtos de
origem animal. A Tabela 4 sintetiza os principais cédigos CNAE identificados na base
de dados, representando os diversos segmentos da cadeia produtiva de proteina

animal envolvidos nas notificacbes analisadas.
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Tabela 5 - Descricdo CNAE representativos das atividades da cadeia produtiva de proteina animal

Codigo CNAE Descricdo da Atividade
Abate de aves e outros pequenos animais e preparagao de
1011-2/05
produtos de carne.
1013-9/01 Abate de reses, preparacéo de produtos de carne.
4623-1/01 Comércio atacadista de animais vivos.
4634-6/01 Comeércio atacadista de carnes e produtos da carne.
4633-8/01 Comércio atacadista de hortifrutigranjeiros.
4634-6/03 Comércio atacadista de pescados.
4722-9/01 Comércio varejista de carnes e agcougues.
Comércio varejista de mercadorias em geral, com predominancia
4729-6/02 _ . - . A
de produtos alimenticios industrializados, lojas de conveniéncia.
Comércio varejista de mercadorias em geral, com predominancia
4711-3/02 _ _
de produtos alimenticios, supermercados.
Comércio varejista de mercadorias em geral, com predominancia
4712-1/00 _ _
de produtos alimenticios.
4711-3/01 Comeércio varejista de mercadorias em geral, hipermercados.
0155-5/04 Criacdo de aves
0151-2/01 Criacdo de bovinos
0159-8/99 Criacdo de outros animais
0152-1/02 Criacdo de outros animais de grande porte
0153-9/02 Criagéo de ovinos
0154-7/00 Criacao de suinos
1099-6/99 Fabricacdo de outros produtos alimenticios
Preparacéo de carne, banha e produtos de salsicharia ndo
1013-9/01 _
associada ao abate
1051-1/00 Preparacéo do leite

Fonte: Elaboragédo propria com base na Classificagdo Nacional de Atividades Econbémicas,

CONCLA/IBGE.

Os cabdigos estudados refletem a diversidade de setores que compdem a cadeia

produtiva de proteina animal, abrangendo desde atividades industriais de abate e
processamento até funcbes de distribuicdo e comercializagdo, cuja inclusdo se
justifica pela exposicdo ocupacional a riscos ergonémicos e ambientais relevantes

para esta pesquisa. A andlise integrada destes setores fundamenta-se na
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necessidade de preservar o capital humano da cadeia produtiva, reduzindo o
adoecimento e preparando o terreno para futuras intervengdes tecnoldgicas que
minimizem a sobrecarga fisica e o technostress (Bispo & Amaral, 2024; Islam et al.,
2025).

1.5 Composicao da Dissertacdo ou Tese

Esta dissertacdo esta estruturada no formato de compilacdo de artigos cientificos,
desenvolvidos de modo a atender aos objetivos especificos da pesquisa e apresentar
evidéncias e resultados que sustentam o alcance do objetivo geral. E composta pelos

seguintes capitulos:

Capitulo 1: Consideracdes Iniciais: apresenta a introducdo ao tema, a justificativa,
0s objetivos: geral e especificos, a metodologia adotada e a utilidade da pesquisa,

situando o estudo no contexto dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Capitulo 2: Referencial Teorico: sistematiza estudos sobre prevaléncia e fatores
de risco dos DMRTSs, desigualdades associadas a género e ocupacao, normativas e
politicas de prevencao, efeitos da automacado na organizacéo do trabalho e lacunas

persistentes na literatura nacional e internacional.

Capitulo 3: Resultados e Discussdo: apresenta 0s artigos cientificos que
compdem o ndcleo da dissertacdo, cada um com objetivos proprios, fundamentacao

tedrica, metodologia, resultados e discusséao.

Capitulo 4: Consideracdes Finais: sintetiza os principais achados, contribuicdes
académicas e préticas, limitacdes e sugestdes para pesquisas futuras.

Referéncias e Anexos: relacionam as obras e documentos utilizados, bem como
materiais complementares, como certificados dos artigos publicados.
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CAPITULO I

2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo explora os desafios de saude do trabalhador associados a
ambientes de trabalho intensivos, com énfase nas Disturbios Musculoesqueléticos
Relacionados ao Trabalho (DMRTs), uma questdo de preocupagao crescente na
industria brasileira de processamento de carne. A literatura reconhece a importancia
dos DMRTs como um problema significativo para a saude publica e a produtividade
econdmica, reforcando a necessidade de abordagens preventivas. A revisao avalia a
incidéncia e os fatores de risco dos DMRTS, incluindo elementos ergondmicos, fisicos
e organizacionais, que frequentemente interagem para agravar os impactos na saude
dos trabalhadores. Também sdo discutidas as intervenc¢des ergondémicas como
medidas preventivas capazes de reduzir a incidéncia de DMRTs e de melhorar a

seguranca dos trabalhadores.

Ao integrar estudos relevantes, a revisdo destaca lacunas no conhecimento
atual e identifica potenciais avancos nas praticas de saude do trabalhador, oferecendo
uma base solida para compreender os desafios enfrentados por trabalhadores em

instalacdes de processamento de carne.

Esta secdo estabelece o fundamento tedrico para analisar os desafios de
saude do trabalhador em ambientes de trabalho intensivos, com foco nos DMRTs na
industria brasileira de processamento de carne. A literatura existente reconhece os
DMRTs como um problema critico para a satde publica, a gestéo da forca de trabalho
e a sustentabilidade operacional, reforcando a necessidade de abordagens
preventivas e estratégicas. A revisdo avalia a incidéncia e os multifacetados fatores
de risco dos DMRTs, incluindo elementos ergondémicos, fisicos e organizacionais e,
em alinhamento com a pesquisa, aprofunda-se na analise da segregacédo de riscos

segundo género e ocupacao.

Adicionalmente, esta se¢ao incorpora discussdes sobre o papel da Gestéo de
Recursos Humanos e do treinamento como ferramentas preventivas, bem como as

implicacbes da automacgao e mecanizagao dos processos na mitigacao e criacdo de
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Nnovos riscos. Sob essa Otica, a transicao para a Indastria 5.0 requer a integracéo da
ergonomia cognitiva no desenvolvimento das interfaces tecnoldgicas, garantindo que
0 convivio com sistemas automatizados ndo se converta em uma nova fonte de
adoecimento e alienacdo no ambiente de trabalho (Cardoso et al., 2021; Islam et al.,
2025). Ao integrar esses eixos (género, gestao e tecnologia), o referencial teérico
oferece uma base importante para a compreensao dos desafios e para a proposicao

de intervencfes ergondmicas e preventivas mais inclusivas e eficazes.

2.1 Escopo, Objetivos e Estrutura da Reviséo

A presente revisao bibliografica tem como escopo a andlise dos Distubios
Musculoesqueléticos Relacionadas ao Trabalho (DMRTS) no contexto da cadeia
produtiva de proteina animal, com atencéo as especificidades dos ambientes laborais
caracterizados por alta intensidade produtiva, como frigorificos, unidades de corte e
processamento, centros de distribuicdo e transporte. Esses ambientes
frequentemente apresentam fatores de risco ergondmico, fisico, biolégico e
psicossocial, cuja interacdo favorece o surgimento de lesées por esfor¢os repetitivos,
sobrecarga biomecéanica e quadros dolorosos persistentes, comprometendo a
capacidade laborativa e a saude funcional dos trabalhadores (Tirloni et al., 2019). Este
cenario é frequentemente agravado por modelos de automacéo rigidos que priorizam
a velocidade produtiva em detrimento das capacidades e dos limites biomecéanicos

dos operadores (Mason et al., 2021).

O objetivo central da revisdo € fornecer uma fundamentacéo cientifica para a
analise da frequéncia, das causas e das consequéncias das DMRTSs, examinando nao
apenas os fatores ocupacionais diretos, mas também aspectos sociodemogréaficos, a
segregacao de riscos por género, o impacto da tecnologia no trabalho e fatores
organizacionais e institucionais que influenciam a ocorréncia dos agravos e 0s

desfechos associados, como o absenteismo e a rotatividade.

Para orientar a leitura, a revisdo foi organizada em nove secdes tematicas,
conforme ilustrado na Figura 1. A primeira se¢cédo apresenta 0 escopo, 0s objetivos e

a estrutura da revisao. A segunda discute a prevaléncia dos DMRTSs e os fatores de
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risco ocupacional em ambientes intensivos. A terceira aborda as Medidas de
Prevencao e Politicas Regulatorias na Cadeia Produtiva, com foco na eficacia das
intervencdes. A quarta analisa a influéncia de Género, Faixa Etaria e Ocupacado na
segregacao de riscos. A quinta analisa o papel da Automacdo, Mecanizacdo e
Inovacao Tecnolbgica na prevencéo ou mitigagdo de DMRTSs, com foco na Automacéao
Humanizada e na integracdo sociotécnica para a promog¢do do bem-estar. A sexta
detalha as estratégias de Gestdo de Recursos Humanos (GRH), Treinamento e
Notificacdo de Agravos (CAT) no controle do absenteismo. A sétima examina 0s
Marcos Regulatorios Nacionais e o Panorama Internacional. A oitava sintetiza as
principais lacunas tedricas e metodologicas identificadas na literatura. Por fim, a nona
secdo resume o0s achados iniciais da revisdo, que fundamentam as analises

subsequentes desta dissertacao.

Estrutura da Revisdo Teodrica

\ [.rl Define os limites @ metas da revisao

Apresenta os resullados mais
significativos da revisio. <@

Oo¢ L e i i
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\ e .

Resume as descobertas e identffica ¢
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/' Explora estralégias para reduzir e
gerenciar os DMRTs

Monitoramento £ z
dos para gerenciar e B.,_\,"

(]
monitorar os DMRTs L&S~d

Discute 0s méto

Avalia o impacto da tecnologia na
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Figura 2 - Estrutura da Revisédo Tedrica
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Ao seguir essa organizacdo, o presente estudo adota uma abordagem
integrada, conforme recomendado pelas diretrizes internacionais em saude do
trabalhador, que indicam a necessidade de articular evidéncias epidemioldgicas,
analises ergon6micas e avaliacfes institucionais, além de modelos de governanca
participativa, para o enfrentamento efetivo das doengas ocupacionais no setor de
proteina animal (OSHA, 2023).

2.2 DMRTs: Prevaléncia e Fatores de Risco em Ambientes de Trabalho
Intensivo

A prevaléncia dos Disturbios Musculoesqueléticos Relacionadas ao Trabalho
(DMRTSs) na cadeia produtiva de proteina animal reflete a interacdo entre demandas
fisicas elevadas, ritmos de producdo intensificados e condicdes ambientais adversas,
como baixas temperaturas e espacgos reduzidos (Wu et al, 2021). Essas
caracteristicas estruturais e organizacionais contribuem para agravar a sobrecarga
biomecanica dos trabalhadores, especialmente nas regides dos ombros, punhos e
costas, frequentemente afetadas pelas atividades repetitivas (Dias et al., 2020).
Historicamente, essa sobrecarga é exacerbada por sistemas de producéo
desenhados sob uma légica de automacdo rigida, que prioriza a cadéncia das
maguinas em detrimento das capacidades fisioldgicas e cognitivas dos operadores
(Colim et al., 2021; Cunha et al., 2022).

Nesse contexto, a literatura aponta que a analise da carga de morbidade por
doencas musculoesqueléticas deve considerar ndo apenas as lesées diagnosticadas,
mas também o impacto da vigilancia epidemioldgica na visibilidade desses agravos
(Hancharoenkul et al.,, 2023). O fortalecimento dos sistemas de notificacao
compulséria é um fator determinante para que o perfil de adoecimento real da
categoria emerja nos dados oficiais (WHO/ILO, 2021). O monitoramento sistematico
das exposi¢cdes permite que o setor de saude publica e as organizac¢des identifiquem
grupos de risco especificos, orientando intervencbes ergonémicas mais precisas
(Andersen et al., 2021). Nesse sentido, Garcia et al., 2022 argumentam que crises
sanitarias de grande magnitude, como a pandemia de COVID-19, podem

sobrecarregar 0s servicos de saude e alterar temporariamente os padrbes de
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notificacdo de doengas ocupacionais. Essa instabilidade no fluxo de dados, conforme
reforcam Ursachi et al. 2021, pode gerar lacunas na deteccao precoce de agravos,
exigindo uma analise cautelosa de séries histéricas que atravessem tais periodos de

crise.

A repetitividade nas tarefas, associada a auséncia de pausas estruturadas, €
amplamente reconhecida como um dos principais fatores predisponentes aos
Disturbios Musculoesqueléticos Relacionados ao Trabalho, devido ao acumulo
progressivo de micro traumas nos membros superiores (Bouzigon et al., 2021). Esse
efeito se intensifica em contextos produtivos com metas elevadas e ritmo acelerado
de execucao, que reduzem os mecanismos naturais de recuperacao fisioldgica entre
ciclos de trabalho (Hancharoenkul et al., 2023). Em andlises especificas sobre os
membros superiores, Minghelli et al. (2019) observaram prevaléncias elevadas de
sindrome do tunel do carpo e tendinites em tarefas repetitivas sem alternancia de
funcdes. De forma semelhante, Taibi et al. (2021) destacam que a auséncia de
pausas estruturadas agrava a sobrecarga muscular e reduz os mecanismos naturais

de recuperacao fisiolégica.

A exposicdo prolongada a ambientes frios, caracteristicos de etapas de
processamento e armazenagem na cadeia de proteina animal, contribui para o
aumento do risco de lesdes Musculoesqueléticosdevido a reducdo da flexibilidade
articular e da sensibilidade tatil (Franca et al., 2023). Esse ambiente exige maior
esforco fisico compensatorio durante o manuseio de produtos e ferramentas,
elevando a probabilidade de acidentes e fadiga muscular (Januério, 2021). De acordo
com Wu et al. (2021), a exposi¢cdo a ambientes de frio extremo provoca respostas
fisiolégicas que reduzem a sensibilidade tatil e a destreza manual. Tirloni et al., 2024,
complementam que essa perda de sensibilidade, especialmente no uso de
ferramentas como a faca, obriga o trabalhador a aplicar uma forca de preensédo
excessiva, acelerando a fadiga neuromuscular e o risco de lesbes em membros
superiores. Nesse sentido, a revisao sobre a instrumentacao de ferramentas manuais
em frigorificos demonstra que a forca de corte varia significativamente entre os
trabalhadores, sendo drasticamente aumentada pela perda de afiacdo da lamina, o
gue intensifica o inicio da fadiga (Tirloni et al., 2021). Isso exige que as intervencdes
de engenharia considerem a variabilidade biomecéanica ao longo da jornada e a
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influéncia de fatores ambientais, como o frio, na saude do operador (Tirloni et al.,
2021).

A inadequacdo das bancadas e do mobiliario é apontada como fator relevante
para a ocorréncia de posturas forcadas e desconforto prolongado, aumentando a
carga biomecanica sobre os segmentos corporais (Bispo et al., 2022). Observa-se
gue espacos restritos e a ma organizagdo das ferramentas obrigam os trabalhadores
a realizar movimentos de alcance excessivo, elevando o risco de tendinites e bursites
(Fundacentro, 2023).

A manutencao inadequada das ferramentas e maquinas contribui para 0 aumento
dos esforcos fisicos necessarios durante a execucao das tarefas, pois equipamentos
desgastados ou desregulados exigem maior forca manual e compensacdes posturais
(Ricco et al., 2017). Esse cenério é frequentemente associado a quadros de dor
cronica e limitacdo funcional, dificultando a continuidade das atividades laborais e
aumentando o risco de afastamentos prolongados (Ghasemi et al., 2020). Para mitigar
esses esforcos compensatérios, a literatura recente propde a transicdo para
tecnologias assistivas e sistemas colaborativos, capazes de reduzir a carga fisica e o
risco musculoesquelético em tarefas de corte altamente repetitivas (Cunha et al.,
2022; Maithani et al., 2021; Romanov et al., 2022). Reis et al. (2015) concluiram que
a maioria dos trabalhadores de frigorificos estd exposta a riscos ergondmicos
decorrentes de movimentos repetitivos, apresentando maior probabilidade de
desenvolver distlrbios musculoesqueléticos nos membros superiores, especialmente

em tarefas classificadas com risco moderado ou elevado.

O esforco fisico continuo necessario para 0 manuseio de pecas pesadas e para
o desempenho de atividades em altura inadequada eleva o risco de sobrecarga na
coluna lombar e nas articulagées dos membros inferiores (WHO e ILO, 2021). Esse
esforgo exacerbado contribui para quadros de dor lombar cronica. (Greggi et al.,
2024). Marquez Gomez (2020) destaca que os Disturbios Musculoesqueléticos
Relacionados ao Trabalho possuem uma natureza multifatorial, resultante da
combinacdo de variaveis fisicas, psicossociais e pessoais, as quais proporcionam

previsbes mais precisas do que analises realizadas de forma isolada.

Os fatores psicossociais, como alta demanda por produtividade, baixa autonomia

decisoria e supervisao intensiva, atuam como elementos que potencializam o impacto
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dos riscos ergonoémicos, agravando a percepc¢ao de fadiga e o risco de acidentes
(Taibi et al., 2021). Nesse sentido, a adocao de tecnologias vestiveis e algoritmos de
machine learning permite uma avaliacdo rapida e precisa que 0s sistemas
observacionais tradicionais tém dificuldade em prover de forma continua,
automatizando a deteccéo de posturas de risco e da perda de afiagdo das ferramentas
ao longo da jornada (Villalobos & Mac Cawley, 2022). Variaveis psicossociais e
organizacionais, como apoio social, possibilidades de desenvolvimento, estima, falta
de autonomia, inseguranca e dupla presenca, sdo apontadas como preditoras
relevantes, assim como caracteristicas individuais, como indice de massa corporal,
hébitos de tabagismo, pratica de atividades fisicas, histérico médico e tempo de
trabalho (Marquez Gémez, 2020).

A combinacéo de repetitividade elevada, esforco fisico continuo, ambiente frio,
manutencdo inadequada e fatores psicossociais estabelece um quadro de
vulnerabilidade a saude musculoesquelética na cadeia produtiva de proteina animal
(Wu et al., 2021). Esse contexto evidencia a necessidade de intervengdes integradas
gue contemplem ajustes ergondmicos, reorganizacdo das tarefas e estratégias de
mitigacdo da sobrecarga repetitiva para prevenir o agravamento das DMRTs
(Bouzigon et al., 2021). Christiansen et al., (2022) indicam que os elementos culturais
do clima de saude musculoesquelética sao relevantes para a compreensao tanto da
dor musculoesquelética quanto do absenteismo por doenca, ressaltando a
necessidade de investigacdes adicionais com foco em estratégias preventivas.
Consequentemente, a evolugcdo para a Industria 5.0 demanda uma abordagem
sociotécnica, unindo as tecnologias de avaliacdo de risco em tempo real a inclusao
dos trabalhadores, com vistas a estabelecer uma verdadeira simbiose humano-
maguina em fabricas socialmente sustentaveis (Cardoso et al., 2021; Romero et al.,
2020). Diante desse cenario multifatorial de risco, a literatura converge em torno da
necessidade de estratégias sistematizadas de prevencédo, que serdo discutidas na
secao seguinte.
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2.3 Medidas de Prevencéo e Politicas Regulatorias na Cadeia Produtiva

A literatura indica que as estratégias preventivas mais eficazes no enfrentamento
dos Disturbios Musculoesqueléticos Relacionados ao Trabalho (DMRTSs) envolvem a
combinacdo de componentes ergondmicos, organizacionais e regulatorios. No
entanto, apesar da solidez normativa estabelecida por instrumentos como as Normas
Regulamentadoras brasileiras, diversos estudos apontam que sua efetividade
depende menos da existéncia das regras do que da cultura organizacional que
condiciona sua implementacao préatica (WHO, 2021; OSHA, 2023). Nesse contexto,
intervencdes como pausas programadas, rodizio de funcdes e ajustes nos postos de
trabalho mostram resultados positivos quando articuladas com mecanismos de
participacao dos trabalhadores e com o comprometimento gerencial (Bouzigon et al.,
2021). Nessa perspectiva, Benson et al., (2023) reforcam que intervencdes
direcionadas ao ambiente de processo tém um impacto direto e positivo na triade
saude, seguranca e ambiente. Complementarmente, a literatura destaca que a
efichcia dessas intervencdes exige uma abordagem sociotécnica, integrando o
sensoriamento de riscos em tempo real por meio de tecnologias vestiveis (Villalobos
& Mac Cawley, 2022) a governanca participativa, o que legitima a percepcao do
trabalhador e permite ajustes dinamicos no posto de trabalho (Bispo & Amaral, 2024;
Colim et al., 2021).

7

A adocdo de medidas preventivas fundamentadas em ergonomia € uma
estratégia central para reduzir os riscos de disturbios musculoesqueléticos
relacionados ao trabalho (DMRTs) na cadeia produtiva de proteina animal,
considerando os desafios fisicos e ambientais impostos em diferentes etapas
produtivas (Wu et al., 2021). Segundo Sundstrup et al. (2020), os resultados das
intervencdes ndo dependem exclusivamente de sua eficacia intrinseca, mas também
da estratégia de implementacdo, que envolve o planejamento e a integracdo da
intervencdo a organizagdo e a cultura do trabalho. Os autores destacam que é
desafiador transferir intervencbes altamente controladas e cuidadosamente
planejadas para a pratica, uma vez que, na realidade, a gestao e néo o pesquisador,
controla a implementacdo, em um contexto marcado por sistemas de producéo e

fluxos de trabalho dindmicos e mutaveis.
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A implementacdo de um rodizio de tarefas estruturado, com base em critérios
técnicos e analise ergondmica, reduz a exposi¢cdo prolongada a movimentos
repetitivos e previne a sobrecarga de segmentos corporais especificos, como ombros
e punhos (Hancharoenkul et al., 2023). Essa préatica é considerada uma das
intervencdes mais eficazes para a cadeia produtiva, especialmente nas etapas de
maior intensificagdo fisica (Ricco et al., 2017). Segundo Tirloni et al. (2019), a
prevencao de disturbios musculoesqueléticos dos membros superiores relacionados
ao trabalho exige novas abordagens no redesenho de postos, bem como métodos de
avaliacdo que considerem, de forma integrada, a realizagdo de movimentos
repetitivos e de esforcos fisicos intensos. Neste contexto, a transicdo para a
automacao humanizada surge como uma medida preventiva de engenharia superior
para os riscos biomecanicos, pois permite que sistemas colaborativos assumam as
tarefas de maior repetitividade, transformando o papel do operador em uma funcao
de superviséo técnica (Cunha et al., 2022; Islam et al., 2025). Segundo Luger et al.
(2019), atualmente faltam evidéncias confiaveis para determinar se pausas adicionais
ou de tipos distintos sdo eficazes na prevencdo de sintomas ou distarbios
musculoesqueléticos relacionados ao trabalho. Os autores apontam que a auséncia
de estudos robustos impede a obtencdo de conclusdes definitivas quanto a

efetividade dessas intervencdes.

A adocdo de pausas programadas, definidas por parametros técnicos de
ergonomia, promove a recuperacao fisioldgica e reduz o acumulo de fadiga muscular,
sendo associada a diminuicdo dos indices de absenteismo e afastamentos
prolongados (Greggi et al., 2024). A efetividade dessas pausas depende da garantia
de sua aplicacdo préatica, mesmo sob condi¢cfes de alta demanda produtiva (Jackson
et al.,, 2023). Segundo Sears et al. (2021), melhorias no ambiente de trabalho
beneficiam todos os trabalhadores, independentemente de apresentarem ou nao
alguma deficiéncia, promovendo um ambiente mais seguro e inclusivo. No caso do
desconforto no ombro, Marquez Gémez (2020) identificou que a sobrecarga postural,
0S movimentos repetitivos, as demandas psicolégicas e o tempo de permanéncia na
mesma funcdo constituem o subconjunto de varidveis com maior poder preditivo,

confirmando o carater multicausal dos disturbios musculoesqueléticos nesse setor.

Outra medida relevante é a incorporacéo de equipamentos mecanicos auxiliares,

como elevadores, esteiras e trilhos para movimentacdo de cargas, reduzindo o
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esforco manual direto e prevenindo lesdes por sobrecarga fisica (Taibi et al., 2021).
Para além dos dispositivos mecanicos convencionais, a introdugcdo de tecnologias
assistivas foca na reducéo da carga fisica e mitigacdo da fadiga neuromuscular em
postos de alta criticidade (Cardoso et al., 2024). Contudo, a integracdo desses
sistemas ciberfisicos exige um design centrado no humano para evitar que o alivio
biomecénico se converta em novas sobrecargas cognitivas (Bispo & Amaral, 2024;
Cunha et al., 2022). Esses dispositivos sdo recomendados para minimizar 0s riscos
associados ao manuseio de produtos pesados ou volumosos (Fundacentro, 2023).
Os trabalhadores entrevistados por Sears et al. (2021) sugeriram melhorias
relacionadas a organizagdo do trabalho, aos arranjos e as condi¢des laborais, bem
como a seguranca e ao clima organizacional. Entre as sugestdes destacadas, 0s
trabalhadores mencionaram a necessidade de adequar a carga de trabalho, melhorar
a distribuicao de tarefas, reduzir o ritmo de producao, aumentar o quadro de pessoal,
limitar horas extras, aprimorar a gestéo, flexibilizar os horarios, implementar rodizio
de funcdes, disponibilizar mobiliario ergonémico, incluir pausas regulares na jornada
e alterar a remuneracdo de e comissao por hora (Sears et al., 2021). Com base nas
evidéncias empiricas disponiveis, os principais beneficios esperados das medidas
preventivas mais frequentes na literatura sdo sintetizados na Tabela 6. A
consolidacdo das politicas preventivas na cadeia produtiva exige, portanto, a
articulacdo entre regulamentacdes, gestdo organizacional e praticas operacionais
adaptadas. Evidéncias reforcam que investimentos em treinamento, participacao
ativa dos trabalhadores e fiscalizacdo efetiva sdo essenciais para garantir a
aplicabilidade e continuidade das acdes preventivas no setor. Ademais, a
sustentabilidade dessas intervencfes depende da comprovacdo da viabilidade
econdmica e rentabilidade dos processos (Benson et al., 2024; Dutra et al., 2024),
para que a transi¢cdo tecnoldgica atue como vetor de revalorizacdo dos oficios,
atraindo e retendo trabalhadores qualificados frente a escassez de mao de obra
(Maithani et al., 2021).
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Tabela 6 - Sintese dos beneficios esperados das principais medidas preventivas

Medida Preventiva Beneficio Esperado
Rodizio de Tarefas Reducéo da sobrecarga repetitiva
Pausas Programadas Diminuicdo da fadiga muscular
Analise Ergonémica Identificac&o e correcdo de riscos
Ajustes de Postos Melhoria da postura e conforto fisico
Equipamentos Auxiliares Reducéo do esforco fisico direto

. , Mitigacao de sobrecarga biomecéanica e
Automacdo Humanizada - o _
cognitiva via sistemas colaborativos

Fonte: Elaboracéo propria, com base nas normativas regulamentadoras e literatura técnico-

cientifica nacional e internacional sobre prevencao de riscos ocupacionais.

A proxima secédo aprofunda como esses riscos séao distribuidos de forma desigual,

examinando a segregacao e as disparidades de exposicéo por género e faixa etaria.

2.4 Geénero, Faixa Etaria e a Segregacao de Riscos Ocupacionais

A distribuicdo dos Disturbios Musculoesqueléticos Relacionados ao Trabalho
(DMRTs) no ambiente intensivo da cadeia produtiva de proteina animal ndo é
homogénea, sendo modulada por fatores sociodemograficos e organizacionais.
Nesse cenario, nota-se que as disparidades de género no adoecimento ocupacional
refletem, muitas vezes, a divisdo sexual do trabalho dentro das plantas industriais.
Conforme sugerem Franca et al. (2023), as mulheres séo frequentemente alocadas
em postos de trabalho que exigem maior precisdo e alta repetitividade, o que pode
explicar a maior incidéncia de lesbes nos membros superiores observada em algumas
pesquisas. A divisdo de género no trabalho confina as mulheres a atividades com
maior pressdo de tempo, rotina e repeticdo de tarefas, grandes causadoras de
incapacitacOes e doencas profissionais. Rosado et al. (2024) observaram que, em
tarefas simuladas de corte de carne, a aceleragéo angular maxima do umero foi maior
entre mulheres do que entre homens. Reis et al. (2015) relataram maior porcentagem
de dor (coluna, bragos, punhos/méos) em mulheres comparadas a homens expostos

a tarefas repetitivas idénticas no setor de desossa de suinos. Ricco et al. (2017)
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identificaram que o diagnostico de Sindrome do Tuanel do Carpo foi associado,
especificamente em mulheres, a gestacOes anteriores e terapias hormonais.
Serranheira et al. (2009) notaram que a Sindrome do Canal Carpico foi a patologia
mais prevalente e mais frequente no sexo feminino. Conforme observado por
Paramasivam et al. (2024) e corroborado por Zinn (2022), essas disparidades nao
decorrem apenas de fatores fisioldgicos, mas de falhas no projeto do sistema de
trabalho, que assume o corpo masculino como padréo e ndo considera as variacoes
das dimensfes fisicas e a carga ergondmica diferenciada entre os sexos. Esse
cenario reflete a predominéncia de sistemas de automacao rigidos que impdem ritmos
padronizados (Mason et al.,, 2021), sem a devida adaptacdo a diversidade

antropométrica da forca de trabalho (Colim et al., 2021).

Franca et al. (2023) apontam que a vulnerabilidade musculoesquelética entre
mulheres também se deve as caracteristicas fisioldgicas e aos papéis sociais
acumulados. Complementarmente, investigagdes recentes em grandes bases de
dados, como a de Paramasivam et al. (2024), ressaltam a importancia de analisar
como as mudancas nas praticas de notificacdo podem influenciar a percepcédo do
risco entre os géneros, revelando padrées de vulnerabilidade antes subnotificados.
Mohammed et al. (2018) destacaram que fatores psicossociais, COmo a pressao por
produtividade e a falta de suporte no ambiente de trabalho, afetam mais intensamente
as mulheres, agravando os quadros de DMRTs. Kwon (2020) salienta que a
segregacao de género no mercado de trabalho, com disparidades de poder e status,
€ condicionada pelos contextos culturais e politicos de cada sociedade. Sob essa
Otica, Zinn e Hofmeister (2022) defendem que a segregacdo ocupacional é
acompanhada por uma carga mental diferenciada, onde a pressao industrial se soma
as responsabilidades domésticas. Como apontado por Lund et al. (2019), essa dupla
jornada atua como um fator psicossocial que pode reduzir o tempo de recuperacao
biol6gica das trabalhadoras, tornando-as mais suscetiveis a processos inflamatorios
cronicos. Como consequéncia, a implementacdo de sistemas que ignoram a
perspectiva de género atua como um vetor de ampliacdo das desigualdades. Esse
impacto é desproporcionalmente sentido em postos de alta repetitividade ocupados
por mulheres, onde a invisibilidade de suas demandas exacerba o adoecimento e a

precarizacdo do trabalho (Cunha et al., 2022; Zinn, 2022).
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No contraste com a concentracdo de DMRTSs por repetitividade em mulheres, os
trabalhadores do género masculino enfrentam riscos distintos associados a natureza
das funcbes que majoritariamente ocupam. Sompan et al. (2024) apontaram maior
autorrelato de dor musculoesquelética entre mulheres, mesmo em funcdes
semelhantes as dos homens. Slade e Alleyne (2023) observaram que homens
estavam mais expostos a atividades de forca e receberam mais Equipamentos de
Protecéo Individual (EPI). Nascimento et al. (2018) ressaltam que constru¢des sociais
associadas a feminilidade influenciam tanto a percep¢do quanto a comunicacao da
dor, favorecendo o maior niumero de relatos entre mulheres. Zinn e Hofmeister (2022)
argumentam que a ordem de género estabelecida contribui para que muitas industrias
e ocupacles se tornem fortemente segregadas por género, como observado em

setores dominados por homens, como o processamento de carne.

Fatores demograficos, como a faixa etaria sdo varidveis modificadoras que
influenciam o perfil de adoecimento e a capacidade funcional do trabalhador,
demandando uma analise detalhada, conforme apontam. Monteiro et al. (2025)
identificaram que trabalhadores acima de 40 anos apresentaram associacao
moderada com maior incapacidade e um alto efeito em duracdes mais longas de
afastamento por doenca. Lee et al. (2023) constataram que participantes mais velhos
gue 40 anos tiveram mais chances de desenvolver dor na parte superior das costas
do que os com 25 anos ou menos. Waithaka et al. (2017) apontam que existe uma
associacao entre tempo de servico e a ocorréncia de dor geral entre os trabalhadores.
Heidari et al. (2019) observaram que o risco de Disturbios Musculoesquelétios
aumenta significativamente com os anos de experiéncia profissional. Silva et al.
(2022) indicaram que trabalhadores com 40 anos ou mais apresentaram menor
probabilidade de retorno ao trabalho apds afastamentos por DMRTs. Archer et al.
(2024) incluiram o tipo de emprego e a idade como preditores relevantes para a
previsdo de absenteismo e presenteismo em 6 meses. Na perspectiva da Industria
5.0, a adocdo de tecnologias assistivas visa mitigar o desgaste fisico de forma
centrada no humano (Islam et al., 2025). Consequentemente, a reducédo da
capacidade funcional associada ao avanco da idade reforca a necessidade desses
sistemas para compensar as restricoes fisicas, apoiando a diversidade demografica
e a saude de trabalhadores mais velhos (Colim et al., 2021). Entretanto, alguns

estudos mostram que essas variaveis ndo sao sempre preditivas. Andersen et al.
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(2021) demonstraram que o aglomerado de exposi¢cdo ergondmica nao interagiu com
a idade ou 0 género no desenvolvimento da dor. Biswas et al. (2022) relataram que a
maioria dos estudos que examinaram exposicOes psicologicas nao identificou
diferencas de risco entre homens e mulheres. Hulshof et al. (2021) demonstraram que
a prevaléncia de exposicao ocupacional a fatores de risco ergondmico nao

apresentou diferengas estatisticamente significativas entre 0os sexos.

Esses resultados ambiguos sublinham a complexidade da interacdo entre as
dimensdes sociodemograficas e a gestdo dos riscos ocupacionais. Neste contexto, a
evolucdo tecnoldgica da cadeia produtiva, marcada pela automacgéo e mecanizacao,
constitui um eixo fundamental de analise para compreender como a inovagado pode
reconfigurar os riscos ergonémicos e atuar como ferramenta de prevencao contra as
desigualdades de exposicdo. Nesse contexto, a transicdo para sistemas ciberfisicos
permite integrar a coleta de dados de saude do operador ao controle do processo.
Essa arquitetura viabiliza uma gestado dinamica da carga de trabalho, ajustando os
ciclos produtivos e o comportamento das maquinas em tempo real para mitigar a
fadiga (Cardoso et al., 2021; Gualtieri et al., 2021).

2.5 Tecnologia e Mudanga no Processo Produtivo

A evolucdo tecnologica na cadeia produtiva, marcada pela automacdo e
mecanizacao, constitui um eixo fundamental de analise para compreender como a
inovacdo pode reconfigurar os riscos ergonémicos e atuar como ferramenta de

prevencao contra as desigualdades de exposicéo.

2.5.1 Mitigacdo de Riscos e Beneficios Ergondmicos

A busca por solucdes para os desafios ergonémicos crénicos em ambientes
intensivos tem impulsionado a ado¢cédo de tecnologias automatizadas. Colim et al.
(2020) indicam que a adogéo de auxilios roboticos pode reduzir o risco de DMRTSs.
Lowe et al. (2022) observaram que sistemas automatizados apresentaram maiores

beneficios na reducao de fatores de risco nas costas e nas pernas, devido a reducao
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da flexdo e do levantamento. Moura et al. (2019) destacam que cobots melhoram a
seguranca, a qualidade, a produtividade e a ergonomia, automatizando atividades
repetitivas e monétonas. Cardoso et al. (2021) afirmam que a ergonomia fisica lida
com a reducao da carga de trabalho biomecanica usando Cobots. Colim et al. (2021)
demonstraram que o braco roboético colaborativo reduziu milhares de movimentos
manuais do operador. Lowe et al. (2022) ressaltam que o0s rob0s industriais
eliminaram os fatores de risco de lesdes por movimentos repetitivos. Colim et al.
(2021) observaram ainda que a postura do punho melhorou significativamente (20 a
45%) em tarefas assistidas por robds. Moura et al. (2019) apontam que 0s robos
podem ser instalados em operacdes monotonas, desconfortavelmente repetitivas.
Esper et al. (2021) afirmam que a indUstria busca a tecnologia como solucéao para a
escassez global de méo de obra devido aos riscos de lesdes. Essa busca converge
para as diretrizes da Industria 5.0, cenario no qual a automacéao transcende a mera
eficiéncia produtiva para colocar a sustentabilidade social e o bem-estar do
trabalhador no centro das operagbes, por meio de tecnologias assistivas que se
adaptam a variabilidade e as necessidades humanas (Erp et al., 2024; Islam et al.,
2025).

A transi¢cdo da Industria 4.0 para a 5.0 redefine a relagéo entre tecnologia e capital
humano, priorizando a colaboracdo em vez da substituicdo. Sob a Gtica da Industria
5.0, Islam et al. (2025) argumentam que as inovacdes tecnoldgicas devem estar
subordinadas a criatividade e as necessidades humanas, consolidando um ambiente
produtivo de alta capacidade de adaptacdo e de responsabilidade social. Nessa
conjuntura, a colaboragdo humano-maquina passa a atuar como um vetor proativo de
salde e seguranca, absorvendo as cargas ergonémicas criticas. Contudo, para que
a centralidade no individuo ndo se restrinja ao plano tedrico, 0s novos arranjos
produtivos exigem a aplicacdo da Avaliacdo da Sustentabilidade do Ciclo de Vida
(ASCV). Conforme atestado por Valente et al. (2020), o uso da ASCV é a métrica
fundamental para monitorar e comprovar que a automagao promove, efetivamente, a
melhoria das condicbes de trabalho em relacdo aos modelos operacionais

convencionais.

Nesse sentido, a literatura recente destaca que a robotica avangada ndo apenas
substitui o esforgo fisico, mas também introduz preciséo cirdrgica no processamento

de carcacgas, eliminando a necessidade de corre¢des posturais bruscas por parte do
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operador (Hinrichsen, 2010). Adicionalmente, a implementacao de sistemas roboticos
em etapas criticas, como o corte primario, permite que o trabalhador humano seja
deslocado para funcbes de supervisdo, reduzindo drasticamente a exposicdo a

vibracdes e ferramentas cortantes (Kim et al., 2023).

2.5.2 Barreiras, Limitacdes e Desafios de Implementacéao

A adocao da automacédo no setor de proteina animal enfrenta desafios que vao
além do mero acesso tecnoldgico. A viabilidade da transicédo € inicialmente contida
por barreiras econdmicas, visto que o alto custo de investimento, somado a baixa
marginalidade do setor e a auséncia de solucbes prontas para o0 processamento
secundario, exclui produtores de pequeno e médio porte (Mason et al.,, 2021;
Romanov et al., 2022). Contudo, a principal limitagdo reside na inflexibilidade dos
sistemas de automacao frente a natureza da matéria-prima. Como a carne vermelha
€ um material natural, deformavel e com alta variabilidade biométrica, os robés
convencionais, de base puramente técnica, falham na sua manipulacédo (Aly et al.,
2023). Por essa razéao, os sistemas de corte inteligente ainda ndo conseguem superar
0 desempenho, a velocidade e a precisao de trabalhadores humanos qualificados ao

lidar com carcacas irregulares (Sun et al., 2025).

Outro desafio reside na necessidade de sistemas de visdo computacional
extremamente rapidos e precisos, capazes de lidar com a variabilidade biolégica dos
animais, que exigem ajustes em tempo real que sistemas de automacéao rigidos ainda
tém dificuldade em processar (Kim et al., 2023). Essa limitacao técnica reforca a ideia
de que a automacdo no setor de proteinas deve ser vista como uma evolugao
incremental, e ndo como uma substituicdo total e imediata da pericia humana
(Hinrichsen, 2010).

2.5.3 Novos Riscos e Impacto Psicossocial da Automacéao

A automacao pode introduzir formas distintas de sobrecarga, deslocando o risco

do plano fisico para o cognitivo e organizacional. Dias et al. (2020) observaram que,
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em 68% das tarefas, o ritmo de trabalho é completamente determinado por maquinas.
Colim et al. (2020) ressaltam que fatores de risco remanescentes ainda estao
presentes, como postura inadequada do sistema mao e punho, e repetitividade.
Marzoque et al. (2025) apontam que jornadas de trabalho maiores ou iguais a 6 horas
levam a um alto risco de agravamento de DMRTs. Kim et al. (2023) destacam que
sistemas de Realidade Aumentada (RA), embora Uteis para otimizar o processo de
desengorduramento manual, podem acarretar risco psicossocial, causando
desorientacdo ou tontura no trabalhador apds uso prolongado. Adicionalmente, a
transicdo para modelos de Industria 5.0 levanta questdes sobre o humanocentrismo.
Conforme discutem Cunha et al. (2022), a interacdo constante com robds
colaborativos (cobots) pode gerar pressao cognitiva decorrente da necessidade de
monitoramento continuo, 0 que exige que as estratégias de design tecnoldgico
priorizem o bem-estar mental e a satisfagdo no trabalho, a fim de evitar novas formas
de estresse ocupacional (Leso et al., 2018). Entre esses riscos emergentes, destaca-
se o technostress, resultante da pressao exercida por ritmos automatizados e pela
interacdo constante com a complexidade digital (Bispo & Amaral, 2024; Costantino et
al., 2021). Ademais, a literatura adverte que a mitigacdo do esforco fisico ndo garante
0 bem-estar ocupacional se o redesenho do posto negligenciar a ergonomia cognitiva

e a nova carga mental do operador (Cunha et al., 2022; Gualtieri et al., 2021).

2.5.4 Custo-Beneficio, ROl e Implicacdes na Forca de Trabalho

O potencial da tecnologia estende-se a gestédo da forca de trabalho e ao retorno
sobre o investimento, promovendo a equidade e a requalificacao profissional. Santos
et al. (2021) mostram que a automacado industrial em frigorificos brasileiros
demonstrou retorno sobre o investimento mensuravel, como evidenciado pelo
crescimento constante da rentabilidade do processo de mocoté apds a introducao de
uma maquina automatizada. Corroborando essa viabilidade econdmica no cenario
nacional, Dutra et al. (2024) comprovam, por meio de simulac¢des financeiras e de
Monte Carlo, que a mecanizacdo da colheita de aves apresenta Valor Presente
Liquido (VPL) positivo, embora alertem que o tempo de recuperagdo do capital
(Payback) é altamente sensivel as flutua¢cdes cambiais e aos custos de combustiveis.

Moura et al. (2019) afirmam que a implementacdo de robés colaborativos em tarefas
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rotineiras e repetitivas se traduz em retorno econdmico direto, visto que reduz os
custos operacionais e aumenta o uptime ao minimizar paradas ndo planejadas
decorrentes de erros humanos. De forma complementar, Benson et al. (2023)
destacam que 0 sucesso de intervencdes no setor de processos esta diretamente

ligado & capacidade de integrar novas tecnologias com praticas de seguranca

robustas, resultando em ambientes laborais mais resilientes e produtivos.

Romanov et al. (2022) concluem que a roboética colaborativa representa uma
alternativa compacta e custo-eficaz em comparacdo com maquinario mais antigo.
Essa transicdo para sistemas baseados em células flexiveis democratiza o acesso a
automacao ao oferecer uma escalabilidade econémica previsivel, mitigando o risco
financeiro e viabilizando a adoc¢éo tecnoldgica em frigorificos de pequeno e médio
porte. Maithani et al. (2021) afirmam que a evolucéo tecnoldgica no setor de carnes
tem potencial para revalorizar os oficios e abrir atividades antes predominantemente
masculinas, favorecendo a inclusdo de mulheres no setor. Para além do retorno
financeiro imediato, a humanizacdo da automacao por meio da robética pode atuar
como um diferencial estratégico na retencao de talentos e na reducao do turnover. Ao
mitigar os riscos de lesdes incapacitantes, a tecnologia permite que trabalhadores
mais experientes e qualificados permanecam por mais tempo no setor, preservando
o capital intelectual da empresa e promovendo um ambiente de trabalho mais
sustentavel e inclusivo (Benson et al., 2023). Desmistificando o temor do desemprego
em massa, Filomena e Principe (2025) evidenciam empiricamente que a adocéo de
robés industriais gera um efeito de realocacao protetiva: a medida que as maquinas
assumem as atividades de maior risco e exigéncia fisica, os trabalhadores sao
transferidos para funcdes de supervisédo, preservando a empregabilidade mediante

um redesenho mais seguro do trabalho.

Neste cenario, 0 sucesso da implementacdo tecnolégica depende da
demonstracdo do seu desempenho social (Valente et al., 2023). Essa comprovacao,
guando sustentada por abordagens ergondmicas participativas (Colim et al., 2021),
assegura que a tecnologia atue, de fato, como um fator de retencao de talentos e
valorizagdo do oficio (Maithani et al., 2021). Contudo, a literatura adverte que, para
garantir o sucesso dessa sinergia humano-maquina a longo prazo, as organiza¢des
deverdo assumir novos custos focados em educacgédo continuada e requalificacdo

(upskilling e reskilling), preparando a forca de trabalho para lidar com as novas
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demandas cognitivas e de resolucdo de problemas exigidas pela Industria 5.0 (Bispo
& Amaral, 2024, Islam et al., 2025).

2.6 Gestéo, Prevencédo e Monitoramento (RH/Treinamento)

Apesar do potencial mitigador da tecnologia e da existéncia de marcos
regulatorios robustos, a prevencao eficaz e a gestédo dos riscos estruturais na cadeia
produtiva dependem fundamentalmente das estratégias de Recursos Humanos e de
um monitoramento ativo do absenteismo e das notificagbes de agravos. Nesta
perspectiva, a gestdo de pessoas deve transitar de um modelo puramente
administrativo para uma estratégia voltada a preservacgao do capital humano, focada
na resiliéncia do sistema produtivo diante das inovacdes tecnoldgicas (Valente et al.,
2020; Bispo & Amaral, 2024). Nesse sentido, 0 monitoramento ativo do absenteismo
e das notificacdes de agravos ganha uma nova dimensao com o advento da Industria
4.0. Estudos recentes focados em frigorificos brasileiros demonstram que a aplicacao
de mineracdo de dados e algoritmos de machine learning sobre os registros de
afastamento médico e notificagcbes de DORT permite prever o risco de agravamento
dessas lesbes. Essa abordagem transforma a gestdo de saude ocupacional de um
modelo reativo para um modelo preditivo, viabilizando intervencdes precoces e

personalizadas para trabalhadores de alto risco (Marzoque et al., 2025).

2.6.1 Absenteismo e o Impacto Funcional dos DMRTs

O absenteismo decorrente dos Disturbios Musculoesqueléticos Relacionados ao
Trabalho (DMRTS) na cadeia produtiva de proteina animal representa um fator critico,
cujos impactos extrapolam o campo da saude do trabalhador, afetando diretamente
a produtividade empresarial e a gestao da forga de trabalho, conforme detalhado nos
topicos subsequentes. Estudos reforcam que o impacto econémico dessas auséncias
transcende as fronteiras da empresa, afetando o Produto Interno Bruto (PIB) e
sobrecarregando os sistemas publicos de seguridade social (WHO/ILO, 2021).
Aarstad e Kvitastein (2023) mencionam que o absenteismo pode reduzir o
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desempenho organizacional, em funcao da perda de habilidades ou de experiéncia,
e que as empresas podem necessitar de uma forca de trabalho maior para substituir

os empregados ausentes.

Serranheira, Uva e Espirito-Santo (2009) destacam que os Distarbios
Musculoesqueléticos ligados ao trabalho sdo de natureza multifatorial e complexa, o
qgue reforca a necessidade de estratégias preventivas integradas que considerem
simultaneamente a natureza das atividades desempenhadas e as condi¢cdes
ambientais a que os trabalhadores estdo expostos. Essa realidade obriga a
redistribuicdo de tarefas entre os trabalhadores presentes, elevando a sobrecarga
fisica e aumentando o risco de novos afastamentos (Andersen et al., 2021). Segundo
Marra, Cohen e Cardoso (2019), a intensificacdo do trabalho nos frigorificos,
impulsionada pela l6gica de acumulacdo capitalista e do agronegdcio, resulta
diretamente no desgaste e adoecimento dos trabalhadores, evidenciando a

exploragéo inerente a esse modo de producéo.

Segundo Greggi et al. (2024), os disturbios musculoesqueléticos relacionados ao
trabalho estdo associados a altos custos para os empregadores, como absenteismo,
perda de produtividade e aumento dos custos com saude, invalidez e compensagéo

de trabalhadores.

Christiansen et al. (2022) abordam o absenteismo, mais especificamente a
licenca médica por doencga, como um dos principais desfechos investigados em seu
estudo, buscando verificar se o clima de saude musculoesquelética estaria associado
ao numero de locais de dor e ao absenteismo. Os resultados indicaram que escores
mais altos de prioridade percebida pela gestdo em relacdo a saude
musculoesquelética estdo associados a menor absenteismo por doenca (mais de

cinco dias).

Adicionalmente, Schram et al. (2020) investigaram a influéncia das mudancas nas
condi¢cBes de trabalho sobre a saida do emprego remunerado entre trabalhadores
com doencas cronicas, buscando compreender se multiplas alteracdes nas condicbes
de trabalho teriam um efeito combinado nesse desfecho. Concluiram que tais
mudancas impactam significativamente a saida do emprego, sendo que melhorias
nas condi¢bes fisicas podem reduzir esse risco, enquanto a deterioracdo das

condicbes fisicas e psicossociais tende a aumenta-lo, especialmente quando
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multiplas mudancas adversas ocorrem simultaneamente, o que amplia
consideravelmente o risco. Por outro lado, a implementacao de tecnologias assistivas
gue reduzem o esforco fisico e a carga cognitiva pode atuar como fator de protecao,
minimizando a saida prematura de trabalhadores qualificados do mercado de trabalho
(Islam et al., 2025).

Nesse cenario, Archer et al. (2024) reforcam que a idade e o tipo de ocupacédo
sdo preditores fundamentais para a previsdo de absenteismo em ciclos de seis
meses. Trabalhadores em fungbes de alta repetitividade, como na desossa, tendem
a apresentar periodos mais longos de afastamento, o que compromete a estabilidade
das linhas de producéo e exige estratégias de retencdo mais robustas para evitar a
perda de capital intelectual (Silva et al., 2022).

No setor de processamento de aves, a magnitude desse problema é alarmante:
estudos recentes apontam que até 83% dos operadores relatam algum grau de
incapacidade laboral decorrente de dores nos membros superiores (Hancharoenkul
et al., 2024). Como resultado, o absenteismo em setores criticos, como as salas de
desossa, pode atingir 20% da forga de trabalho (Mason et al., 2021). Para mitigar
essa saida prematura, a implementacao de tecnologias assistivas surge como fator
de protecao vital (Islam et al., 2025). Ademais, exige-se das empresas a adocéo de
estratégias de automacao e de governanca que retenham esses talentos e evitem a

perda continua de capital intelectual (Benson et al., 2024; Maithani et al., 2021).

2.6.2 Notificacdo de Agravos: CAT e Vigilancia Epidemioldgica

A Comunicacédo de Acidente de Trabalho (CAT) € um documento legal obrigatorio,
previsto na Lei n°® 8.213/1991, que formaliza o reconhecimento do acidente ou da
doenca ocupacional e constitui pré-requisito para que o trabalhador tenha acesso ao
beneficio previdenciario de natureza acidentaria. Empresas da cadeia produtiva de
proteina animal, por operarem em atividades classificadas como de médio ou alto
risco, estéo sujeitas a um namero elevado de emissdes de CAT (Fundacentro, 2023).
A omissao ou o atraso na emissao da Comunicacdo de Acidente de Trabalho (CAT)

configura infragao prevista no art. 22 da Lei n°® 8.213/1991 e regulamentada pelo art.
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286 do Decreto n° 3.048/1999, sujeitando a empresa a penalidades administrativas e
potenciais passivos trabalhistas.

O correto enquadramento na Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas
(CNAE) é fundamental para determinar o grau de risco das atividades da empresa,
conforme previsto na legislacdo previdenciaria. Na cadeia produtiva de proteina
animal, a CNAE frequentemente indica atividades de risco médio ou alto, refletindo a
exposicao a agentes mecanicos, movimentos repetitivos e cargas fisicas elevadas
(Fundacentro, 2023). O alinhamento entre registros administrativos, controle de
saude do trabalhador e enquadramento fiscal € essencial para a sustentabilidade

financeira da organizacdo (Fundacentro, 2023).

A relevancia da vigilancia epidemioldgica na saude do trabalhador é reforcada por
plataformas de gestdo de conhecimento como a iniciativa SmartLab de Trabalho
Decente, uma ferramenta conjunta do Ministério Publico do Trabalho (MPT) e da
Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT). No ambito do Observatério de
Seguranca e Saude no Trabalho (OSST), o SmartLab compila e trata dados do INSS
e do SINAN (a mesma base de dados utilizada nesta dissertagéo) para monitorar a
incidéncia de acidentes e doencas ocupacionais. A Iniciativa demonstra que a
subnotificacdo € um problema crénico e que a existéncia de informacdes especificas
€ um pré-requisito para o desenho de politicas publicas eficazes de promoc¢édo do
trabalho decente. Nesse contexto, vale notar que eventos globais podem mascarar
tais indicadores; Garcia et al. (2022) observaram, por exemplo, que a pandemia de
COVID-19 gerou uma queda artificial nas notificaces de DMRTs devido a sobrecarga
dos sistemas de saude. Em contrapartida, o ano de 2022 representou um marco
temporal importante no Brasil. A atualizacéo das listas de notificacdo compulséria e a
inclusdo de protocolos mais rigorosos para agravos ocupacionais, como a utilizacao
do cdodigo Z57, permitiram que o perfil real de adoecimento emergisse com maior
clareza, corrigindo lacunas histdricas de subnotificacdo (Brasil, 2022). A eficacia
dessa vigilancia depende, contudo, de modelos de governanca participativa (Bispo &
Amaral, 2024; Colim et al., 2021) que incentivem a transparéncia epidemioldgica e
integrem o sensoriamento de dados em tempo real (Villalobos & Mac Cawley, 2022)

as percepgdes de saude do proprio trabalhador.
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Esse cenério de subnotificacdo é particularmente critico no setor de frigorificos
brasileiro. Estudos recentes utilizando bases governamentais atestam que a falta de
registros € um desafio cronico, impulsionado tanto pela resisténcia organizacional das
empresas, na tentativa de evitar multas e penalidades, quanto pelo medo de
represalias por parte dos trabalhadores (Marzoque et al., 2025). Essa realidade
corrobora a tendéncia apontada por Matias e Moreira (2021) de préaticas inadequadas
de seguranca, manifestas pela subutilizacdo das Comunicacdes de Acidente de
Trabalho (CATSs) obrigatorias. Para reverter esse quadro, Ursachi et al. (2022)
recomendam a adocdo de regulamentos especificos que garantam seguranca
financeira e psicoldgica, dissipando o medo do desemprego, que figura como a
principal barreira para que os trabalhadores declarem abertamente seus sintomas e

se autoisolem quando necessario.

2.6.3 Estratégias de Gestéo de Pessoas e Treinamento Ergonémico

A Gestao de Pessoas (RH) ocupa uma posicao estratégica para o enfrentamento
dos DMRTSs, pois a transi¢do de politicas de saude reativas para a prevencgao ativa €
essencial. A Organizacao Mundial da Saude (WHO, 2021) reforca que o sucesso da
prevencdo depende de uma abordagem integrada que articule a saude do
trabalhador, a gestao de riscos e o planejamento organizacional. Estudos indicam que
0 absenteismo e o0 adoecimento no setor de proteina animal decorrem de uma
exploracéo inerente ao modo de producao intensificado, e ndo apenas de falhas
técnicas. Com a crescente digitalizacdo, o RH enfrenta o desafio de mitigar novos
riscos psicossociais, como 0 technostress, garantindo que a modernizacao
tecnoldgica nao resulte em fadiga cognitiva para os operadores (Cunha et al., 2022;
Bispo & Amaral, 2024). Jackson et al. (2023) ressaltam que o rodizio de postos de
trabalho sem foco na equidade de género pode perpetuar desigualdades. Andersen
et al. (2021) demonstraram que a redistribuicdo de tarefas devido a auséncia eleva a
sobrecarga fisica e aumenta o risco de novas lesdes entre os empregados

remanescentes.

A capacitagdo continua e o treinamento ergondmico dos trabalhadores séo

mecanismos cruciais para mitigar os riscos. Ricco et al. (2017) afirmam que a
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prevencao exige novas abordagens no redesenho de postos, bem como métodos de
avaliacdo que considerem, de forma integrada, a realizacdo de movimentos
repetitivos e esforgos fisicos intensos. Sundstrup et al. (2020) ressaltam que a eficacia
das intervencBes ndo depende apenas da técnica, mas também da estratégia de
implementacgéo, que deve se integrar a cultura do trabalho. A ergonomia participativa,
gue envolve a atuacgdo ativa dos trabalhadores na proposicédo de solugbes, € uma
pratica recomendada. Sears et al. (2021) indicam que intervencdes realizadas no
nivel organizacional beneficiam um nimero maior de trabalhadores, promovendo um
ambiente mais seguro e inclusivo para todos. A adocao de abordagens ergonémicas
participativas permite que os trabalhadores atuem como coautores no redesenho dos
postos, assegurando que as solucdes tecnoldgicas sejam, de fato, centradas no ser
humano (Colim et al., 2021). Tirloni et al. (2019) destacam que a auséncia de politicas
preventivas eficazes, somada a adocéo de estratégias predominantemente reativas,
sugere gque a real magnitude dos agravos nao esta sendo devidamente reconhecida

pelas instituicoes.

O enfrentamento dos Distirbios Musculoesqueléticos (DMRTs) na cadeia
produtiva exige, portanto, uma perspectiva que articule os achados epidemiolégicos
com uma Gestdo de Recursos Humanos (RH) proativa. E necesséario o
desenvolvimento de politicas de prevencdo personalizadas que considerem as
especificidades de género, idade e funcdo, promovendo a equidade e a
sustentabilidade da forca de trabalho. De forma complementar, Benson et al. (2024)
destacam que o sucesso dessas intervencdes gerenciais esta diretamente ligado a
capacidade da organizacdo de integrar novas tecnologias com praticas de seguranca
robustas. O treinamento ergondmico, quando aliado a modernizacdo dos postos de
trabalho, resulta em ambientes laborais mais resilientes, capazes de reduzir o
turnover e aumentar o bem-estar dos colaboradores em setores de alta exigéncia. Em
ultima andlise, o investimento em Automac¢do Humanizada deve ser avaliado pelo seu
desempenho e sustentabilidade social, comprovando sua eficacia na retencdo de
talentos e na construcdo de uma cadeia produtiva sustentavel (Maithani et al., 2021;
Valente et al., 2023).

A eficdcia das acbes de gestdo e prevencdo, desde o treinamento até a
notificacdo de agravos, deve estar ancorada em um referencial regulatério formal. A

proxima segdo examinara 0s marcos regulatorios nacionais, como as Normas
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Regulamentadoras e as diretrizes internacionais que fundamentam a saude do

trabalhador na cadeia produtiva.

2.7 Medidas Regulatérias e Panorama Internacional

Esta secdo explora o referencial regulatorio formal que sustenta as praticas de
saude do trabalhador no Brasil e no mundo. A analise é dividida em dois blocos
principais: os marcos legais nacionais, como as Normas Regulamentadoras (NRs), e

0 panorama internacional das politicas de prevencéo.

2.7.1 Marcos Regulatérios Nacionais e Estratégias de Prevencao

A Norma Regulamentadora n° 36 (NR-36) estabelece diretrizes especificas
voltadas para ambientes de processamento de proteina animal, incluindo adaptacées
ergondmicas obrigatérias, controle de fatores ambientais e pausas previstas por lei,
com o objetivo de prevenir agravos musculoesqueléticos decorrentes das condicfes
laborais (NR-36, 2024). A norma requer que 0s postos de trabalho permitam
alternancia entre posicdes sentadas e em pé, uso de mobiliario ajustavel e acesso a
condicbes ambientais adequadas, aspectos essenciais para minimizar 0s riscos
ocupacionais (Fundacentro, 2023). Neste contexto, a introducdo de tecnologias
robéticas e colaborativas surge como uma aliada estratégica ao cumprimento da NR-
36, pois permite automatizar justamente as tarefas de maior repetitividade e carga
fisica que a norma visa regular, facilitando a gestdo dos tempos de exposi¢cao e das
pausas obrigatérias (Moura et al., 2019). Ao delegar as tarefas de alta repetitividade
aos sistemas ciberfisicos, a organizacdo consegue manter sua cadéncia produtiva e
minimizar o tempo de inatividade (Moura et al., 2019). Nesse arranjo, a automacao
atua como facilitadora da gestdo ergonémica, permitindo o controle rigoroso dos
tempos de exposicao e a efetivacao de tempos de recuperacgéo personalizados para
cada trabalhador (Villalobos & Mac Cawley, 2022).

A Norma Regulamentadora n° 01, atualizada recentemente, complementa as

exigéncias ao estabelecer os principios gerais da gestdo de riscos ocupacionais,
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promovendo uma abordagem integrada e preventiva em todas as atividades
econOmicas, incluindo a cadeia produtiva de proteina animal (NR-01, 2024). Esse
instrumento normativo reforca que as empresas devem implementar sistemas de
gestdo de saude e seguranca no trabalho, com mapeamento de riscos e adocéo de
controles compativeis com as caracteristicas especificas de cada atividade
(Fundacentro, 2023). Sob a premissa de melhoria continua da NR-01, a gestdo de
riscos exige uma abordagem hibrida: a adocdo de modelos de governanca
participativa para engajar o trabalhador (Colim et al., 2021), aliada ao sensoriamento
de dados para avaliar a carga fisica em tempo real, com retroalimentacdo dindmica

ao sistema ciberfisico (Cardoso et al., 2021; Villalobos & Mac Cawley, 2022).

A Norma Regulamentadora n® 17, por sua vez, apresenta diretrizes sobre
ergonomia aplicaveis a todas as atividades econdmicas, exigindo a realizacdo de
Analise Ergonémica do Trabalho (AET) para identificar os fatores de risco e propor
intervencbes efetivas nos postos da cadeia de proteina animal (NR-17, 2024). A
norma estabelece parametros relacionados a mobiliario, organizacdo de tarefas,
ritmos de trabalho, pausas e condi¢cdes ambientais, assegurando uma base técnica

para intervencdes personalizadas (Fundacentro, 2023).

A consolidacdo dessas politicas exige a articulacdo entre regulamentacoes,
gestdo organizacional e praticas operacionais adaptadas, promovendo uma cultura
de saude e seguranca sustentada. A Tabela 5 resume os enfoques de cada norma
sobre aspectos centrais como gestdo de riscos, analise ergonémica, adaptacao de
postos, controle ambiental e pausas, possibilitando uma visualizacdo comparativa das

obrigacdes e recomendacdes aplicaveis a cadeia produtiva de proteina animal.
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Tabela 7 - Resumo dos principais requisitos das NR-01, NR-17 e NR-36 aplicaveis a cadeia produtiva
de proteina animal

Aspecto NR-01 NR-17 NR-36
Gestéo de Implantar sistema de Avaliagcéo Monitoramento
Riscos gestao ergondmica continuo dos riscos
. Analise Reavaliagcao
Analise o . . o i
. Exigida conforme risco Ergonémica do periodica e apos
Ergondmica
Trabalho mudancas
. _ _ Ajustes de Alternancia de
Adaptacdo de  Medidas preventivas e o
mobiliario e postura (sentar/em

Postos

Controle
Ambiental

Pausas e
recuperacao

Inovagéo

Tecnoldgica

corretivas gerais

Inclusdo no

mapeamento de riscos

Diretrizes gerais da

organizacao

Sistemas ciberfisicos e
gestao preditiva de

dados

eguipamentos

Monitoramento

para conforto

Avaliagéo da
necessidade por

esforco

Tecnologias

assistivas

pe)
Controle de
temperatura e
ruido
Pausas
programadas e
psicofisiolégicas
Automacéo
Humanizada
(Cobots e
exoesqueletos)

Fonte: Elaboracéo propria com base na NR-01, NR-17 e NR-36.

Essa sintese permite observar a convergéncia entre os preceitos legais e a

evolucdo tecnoldgica no chdo de fabrica. Ao alinhar as diretrizes gerais de gestao

(NR-01), as avaliagGes ergonémicas (NR-17) e as acdes especificas para o trabalho

em frigorificos (NR-36), evidencia-se que a ado¢do de tecnologias emergentes das

Industrias 4.0 e 5.0 atua como a ferramenta definitiva para o cumprimento da

legislacdo. A integracdo de sistemas ciberfisicos, biotelemetria e robdtica colaborativa

fortalece o monitoramento e a prevencdo dos Distirbios Musculoesqueléticos

(DMRTSs), elevando o setor a um novo patamar de conformidade e sustentabilidade

social.
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2.7.2 Panorama Global de Prevencéao

Estudos internacionais destacam que a integracao entre normas regulatorias e
intervencdes organizacionais aumenta a efetividade das acdes preventivas,
principalmente quando ha envolvimento participativo dos trabalhadores no processo
de adaptacdo dos postos e fluxos de trabalho (OSHA, 2023). Essa abordagem
participativa contribui para maior adesdo as praticas de seguranca e para maior
identificacdo das demandas reais do trabalho (WHO, 2021).

Na Unido Europeia, a European Agency for Safety and Health at Work (EU-OSHA,
2019) observa que todos os Estados-membros possuem programas nacionais de
prevencdo, mas ha grande heterogeneidade na implementacdo de praticas
ergondmicas e treinamentos. Mais recentemente, o debate europeu tem avancado
colocando o bem-estar do trabalhador no centro do projeto tecnolégico. Isso implica
gue a conformidade regulatéria internacional esta deixando de ser apenas sobre
limites de exposicdo para focar na sustentabilidade humana, onde a tecnologia deve
ser desenhada para reduzir a carga cognitiva e fisica simultaneamente (Cunha et al.,
2022). Este movimento internacional converge para os preceitos da Industria 5.0, que
redefine a criacdo de valor ao priorizar a resiliéncia do sistema e a sustentabilidade
social, colocando a inovacéo tecnologica a servi¢co da dignidade do trabalhador (Erp
et al., 2024, Islam et al., 2025).

Nos Estados Unidos, a Occupational Safety and Health Administration (OSHA,
2023) propOe diretrizes estruturadas para setores de alto risco, como o
processamento de carne, recomendando acbes como avaliacdes ergonémicas
regulares, adaptacdes no posto de trabalho e capacitacdo continua dos trabalhadores

para mitigacdo dos riscos.

No Canadd, empregadores sob jurisdicado federal devem desenvolver programas
sistematicos de prevencao de riscos ergonémicos, com foco em avaliacdo de postos
de trabalho, capacitacao dos trabalhadores e revisao continua das medidas adotadas
(Government of Canada, 2025).

Na Franca, a politica nacional de satde do trabalhador é guiada por instrumentos
estratégicos como o Plano de Saude no Trabalho (Plan Santé au Travail) e os acordos

interprofissionais, enfatizando a prevencdo de riscos ocupacionais, incluindo
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distarbios musculoesqueléticos, por meio da articulagdo entre empregadores,
sindicatos e autoridades publicas (Ministere du Travail, 2024).

Vale ressaltar que o fortalecimento desses marcos regulatérios no Brasil,
especialmente com as atualizacbes de 2022, tem refletido em uma vigilancia
epidemiologica mais robusta, permitindo que as empresas utilizem os dados de
notificag&o oficial como um indicador de desempenho da eficacia de suas medidas
preventivas (Brasil, 2022). Dessa forma, o cumprimento das normas deixa de ser
encarado apenas como um passivo legal para se tornar um investimento ativo em
sustentabilidade social (Valente et al., 2023). Esse retorno socioecondmico €
mensuravel na préatica pela capacidade da industria em atrair e reter talentos, bem
como pela reducao sistematica dos impactos do absenteismo na cadeia produtiva
(Maithani et al., 2021)."

Concluindo a analise dos marcos regulatérios nacionais e do panorama
internacional, a proxima secdo sintetizard as principais lacunas teodricas e
metodoldgicas identificadas, oferecendo o fundamento para a proposicéo de pesquisa

desta dissertacgéao.

2.8 Sintese e Lacunas ldentificadas

A literatura especializada evidencia que os Distarbios Musculoesqueléticos
Relacionados ao Trabalho (DMRTSs) apresentam alta prevaléncia entre trabalhadores
da cadeia produtiva de proteina animal. Em estudo aplicado a industria de abate e
desmancha de carne em Portugal, Serranheira, Uva e Espirito-Santo (2009)
identificaram uma taxa de 30% de sintomas osteomusculares relacionados ao
trabalho, com predominancia nos membros superiores. Tirloni et al. (2018)
observaram que a percepcdo de desconforto corporal entre trabalhadores de
frigorificos esta associada a fatores ergonémicos como esforco fisico, repetitividade,
posturas extremas, vibracao, ritmo acelerado e exposicéo ao frio. Greggi et al. (2024)
apontam que dores intensas nas maos sao frequentes entre profissionais que atuam
com produtos congelados, em ambientes com elevada umidade e baixas
temperaturas, caracteristicas comuns em unidades de processamento de carnes. A

etiologia desses disturbios € complexa e multifatorial, exigindo abordagens
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preventivas que considerem tanto a natureza das tarefas quanto as condi¢Oes

ambientais de trabalho (Serranheira, Uva e Espirito-Santo, 2009).

Embora existam normativas especificas, como a NR-36, persistem dificuldades
na sua implementacao efetiva nas empresas do setor (Fundacentro, 2023). Matias e
Moreira (2021) apontam falhas sistematicas na adeséo a legislacéo, especialmente
na subutilizagcdo da Comunicagéo de Acidente de Trabalho (CAT) e na auséncia de
registros organizados sobre condi¢des de exposi¢cédo. Marra, Cohen e Cardoso (2019)
destacam que a existéncia de normas nao é suficiente para evitar o adoecimento
ocupacional, considerando que a l6gica produtiva do setor, orientada por metas de
desempenho, atua como barreira estrutural a efetivacdo das medidas preventivas.
Luger et al. (2019) sugerem a possibilidade de combinar intervengdes baseadas em
pausas com outras estratégias, como intervencdes ergondmicas, de modo a
potencializar os efeitos preventivos. Destacam, ainda, a necessidade de
desenvolvimento e aperfeicoamento de diferentes tipos de intervencdes relacionadas
a pausas, bem como da realizagéo de estudos randomizados controlados por cluster,
uma vez que a falta desses estudos limita a avaliacdo do risco de viés e impede

analises mais robustas sobre a efetividade dessas préaticas.

WHO/ILO (2021) reforcam a necessidade de integrar politicas organizacionais e
psicossociais as acdes de ergonomia, especialmente para atender as especificidades
de género e idade dos trabalhadores. Serranheira, Uva e Espirito-Santo (2009)
identificaram, em uma indlstria de carne, que a presenca de lesbes
Musculoesqueléticos diagnosticadas clinicamente foi significativamente mais
prevalente entre mulheres do que entre homens, indicando uma diferenca expressiva
entre 0s sexos quanto a ocorréncia desses agravos. Bouzigon et al. (2021)
argumentam que a ado¢ao de uma abordagem uniforme para intervengdes, como a
criostimulacéo, € menos segura e contribui para a inconsisténcia e a variabilidade dos
resultados. Seus estudos apresentam que diferencas individuais, incluindo
composicdo corporal, género, estado de treinamento, idade, tipo de pele e
responsividade fisiologica, influenciam significativamente os efeitos observados,
indicando que a consideracdo desses fatores € essencial para padronizar as

respostas, aumentar a seguranca e aprimorar a eficacia das intervencoes.
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Outro ponto critico identificado refere-se a subnotificacdo das doencas
musculoesqueléticas, que compromete os sistemas de vigilancia em saude do
trabalhador e dificulta o planejamento de politicas publicas baseadas em dados
robustos (INSS, 2023). A baixa emissao da Comunicacédo de Acidente de Trabalho
(CAT) e os registros incompletos prejudicam a analise epidemioldgica e reduzem a
visibilidade institucional dos agravos ocupacionais (IPEA, 2023). Andersen et al.
(2021) apontam que essa realidade limita a capacidade de monitorar os reais
impactos das doencgas ocupacionais no setor produtivo. Sears et al. (2021) relataram
gue os trabalhadores indicaram ndo serem ouvidos, tampouco suas opinidoes
solicitadas ou valorizadas, associando frequentemente falhas na comunicacdo a
deficiéncias preveniveis nas praticas e no clima de seguranca. Sears et al. (2021)
também descreveram episodios de rescisdo contratual ou assédio apés o retorno ao
trabalho, que atribuiram as reagfes a sua lesédo ou incapacidade permanente. Ursachi
et al. (2022) recomendam a adocéao de regulamentos que incentivem os trabalhadores
a declarar sintomas e a se autoisolar, mitigando o medo do desemprego e,

consequentemente, prevenindo as auséncias por doenca.

Embora as diretrizes para notificacdo de doencas ocupacionais estivessem
previstas nas Portarias de Consolidagédo n° 4 e n°® 5 de 2017, a efetividade da
vigilancia epidemioldgica dos DMRTs foi ampliada por meio de atualizagbes
normativas recentes. Conforme observado no terceiro artigo deste estudo, a
publicacdo da Portaria GM/MS n° 5.201/2024 estabeleceu um novo patamar de
obrigatoriedade na Lista Nacional de Notificacdo Compulsoéria. Essas mudancas
foram determinantes para reduzir a subnotificacdo histérica e gerar o ponto de
inflexdo nos dados do SINAN, permitindo uma leitura mais fidedigna da realidade de

adoecimento no setor de proteina animal.

Aarstad e Kvitastein (2023) identificaram uma lacuna na pesquisa existente ao
nao encontrarem estudos que investigassem como o absenteismo de longo prazo
afeta 0 emprego no ano seguinte e como as mudancgas nas receitas operacionais
medeiam essa associacao, sugerindo areas para investigacao futura sobre esses
impactos econémicos de longo alcance. WHO/ILO (2021) reforcam que essa lacuna
reforca a necessidade de abordagens interdisciplinares que articulem ergonomia,
epidemiologia, economia e gestdo organizacional. Hulshof et al. (2021) identificam

uma lacuna relevante na pesquisa sobre a prevaléncia da exposi¢cao ocupacional a
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fatores de risco ergondmicos, destacando a insuficiéncia de dados sobre exposicéo
cumulativa, como o total de anos ou a quantidade de trabalho realizado, elementos

essenciais para estimar a carga de doenca atribuivel a esses fatores.

Aarstad e Kvitastein (2023) destacam que a predominancia de estudos
transversais limita a capacidade de identificar causalidade e mensurar o impacto das
intervengbes implementadas. Marra, Cohen e Cardoso (2019) compreendem o
desgaste do trabalhador como um processo de transformacéo negativa decorrente da
interacdo dinamica entre diferentes tipos de cargas presentes no ambiente laboral,
especialmente as de natureza psiquica, como estresse, repetitividade, ritmo
acelerado e exigéncia constante de atengédo. Essa concepcao reforca a necessidade
de estudos que investiguem, ao longo do tempo, os efeitos acumulados dessas
exposicdes sobre a saude dos trabalhadores, sobretudo em setores com alta

exigéncia fisica e organizacional, como a cadeia produtiva de proteina animal.

Nascimento e Messias (2018) observaram que poucos estudos brasileiros
examinam o rodizio de postos, especialmente no que se refere a identificacdo de
dimensdes do trabalho relevantes para a salde e seguranca, como constrangimentos
fisicos, competéncias exigidas, ritmo de trabalho, falta de tempo para execucéo de
tarefas com qualidade e prescricdes heterogéneas que geram pressao psiquica sobre
os trabalhadores. Taibi et al. (2021) destacam a escassez de estudos sistematicos
gue examinem os efeitos das condi¢cdes de trabalho relacionadas ao tempo sobre a
salude, bem como a associacdo entre caracteristicas psicossociais do ambiente
laboral e a ocorréncia de acidentes. Marzoque et al. (2025), ao analisar modelos de
classificacdo de risco em ambientes automatizados, sugerem uma lacuna na
pesquisa que avalie como as novas tecnologias interagem com variaveis como

género, idade e doencas pré-existentes para mitigar ou acentuar desigualdades.

Sears et al. (2021) identificam uma lacuna importante na literatura ao constatarem
a escassez de estudos que avaliem mudancas amplas no ambiente de trabalho, em
contraste com as intervencoes tradicionalmente adaptadas a individuos. Pontonnier
et al. (2013) identificam a falta de estudos de caso praticos e especificos do setor de
abate e processamento de carne, destacando que a maioria das pesquisas sobre
fatores de risco foi realizada em laboratério, e ndo em situacdes reais de trabalho.

Embora ndo mencione diretamente o género, a auséncia de investigacées de campo
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em ocupacdes especificas limita a compreensdo completa dos riscos para todos 0s
trabalhadores.

Ademais, a literatura frequentemente aborda género e idade de forma isolada,
omitindo a andlise da interseccionalidade entre esses fatores e as ocupacfes
especificas da CBO. Os achados detalhados adiante no Artigo 3 indicam que a faixa
etaria entre 20 e 49 anos concentra a maior parte dos afastamentos na cadeia de
proteina animal, sendo que a gravidade e o local da lesdo variam de forma distinta:
enquanto mulheres apresentam maior prevaléncia de distarbios nos punhos ligados
a repetitividade em linhas de processamento, homens em idade produtiva sdo mais
atingidos por les6es no ombro associadas a carga fisica no abate. Essa lacuna reforga
a importancia de investigacdes que cruzem variaveis sociodemogréaficas com a

dindmica real do posto de trabalho.

Rosado et al. (2024) apontam que estudos futuros deveriam avaliar
simultaneamente os fatores de risco presentes em tarefas repetitivas, o que indica
uma lacuna nas pesquisas existentes, que tendem a examinar esses fatores de forma
isolada. Sears et al. (2021) argumentam que pesquisas anteriores, ao priorizarem
instrumentos validados e perguntas fechadas, podem ter deixado de captar fatores
importantes identificados diretamente pelos trabalhadores, enfatizando que a
literatura tradicional tende a privilegiar as perspectivas dos empregadores, reforcando
assim a necessidade de novas investigacdes que incorporem as prioridades e

percepcdes dos proprios trabalhadores.

O estudo de Monteiro et al. (2025) evidencia importantes lacunas, como a
auséncia de categorizacdo das funcBes desempenhadas, a falta de informacfes
sobre condicbes clinicas pré-existentes, a limitacdo na analise de variaveis
organizacionais e psicossociais, bem como a inexisténcia de analises aprofundadas
sobre as diferencas de risco e impacto entre trabalhadores do sexo masculino e
feminino, o que restringe a compreensdo abrangente dos fatores associados ao
desenvolvimento dos Distarbios Musculoesqueléticos em trabalhadores de
frigorificos. Para preencher as lacunas identificadas na literatura, a presente pesquisa
analisa dados do periodo de 2006 a 2024, avaliando as diferencas na notificacao de
agravos entre géneros e ocupacdes sob a 6tica das politicas compulsoérias no Brasil.

A partir dessa abordagem, estabelece-se a integracdo entre a vigilancia
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epidemiologica e o design de sistemas ciberfisicos. O objetivo € propor a Automacao
Humanizada como um instrumento tecnologico capaz de corrigir as disparidades
ergondmicas enfrentadas por diferentes géneros e geracdes de trabalhadores no
setor (Maithani et al., 2021).

Por fim, identifica-se uma lacuna propositiva nas pesquisas atuais. Enquanto
grande parte dos estudos se concentra no diagnostico das causas e prevaléncias de
DMRTs, nota-se uma escassez de investigacbes sobre como as tecnologias
emergentes da Industria 5.0 podem ser implementadas como medidas ativas de
prevencao. A proposta de Automacao Humanizada, discutida no quarto artigo deste
estudo, surge como uma oportunidade para preencher essa lacuna, defendendo o
uso da robotica colaborativa ndo apenas para a eficiéncia produtiva, mas como uma
ferramenta estratégica para mitigar os riscos ergonémicos especificos de cada perfil
de trabalhador. Dessa forma, busca-se superar a visdo de automacdo rigida e
puramente técnica, evoluindo para modelos de governanca participativa que
consolidam o bem-estar mental, a reducdo do technostress e a sustentabilidade
humana como os novos indicadores de sucesso da Engenharia de Producdo moderna
(Bispo, 2024; Colim et al., 2021; Erp et al., 2024).

Com base nas lacunas teéricas e metodoldgicas estabelecidas, a proxima
subsecdo apresenta o resumo das principais descobertas iniciais desta revisao, que
fornecem o embasamento empirico necessario para o desenvolvimento dos objetivos
desta dissertacdo, que visa evidenciar os padroes de adoecimento na cadeia de

proteina animal sob uma perspectiva de género e ocupacao.

2.9 Resumo das Principais Descobertas

A literatura revisada confirma a alta prevaléncia de Disturbios
Musculoesqueléticos Relacionados ao Trabalho (DMRTSs) na cadeia produtiva de
proteina animal, resultado da exposicdo continua a fatores como esfor¢o fisico
intenso, tarefas repetitivas, posturas inadequadas e ambientes frios. Esses elementos
sédo especialmente presentes em setores como processamento, armazenagem e
transporte, contribuindo para sobrecargas biomecénicas, inflamacdes cronicas e

incapacidades laborais de médio e longo prazo.
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As intervencdes preventivas, como pausas programadas, rodizio de tarefas,
ajustes ergondmicos e incorporacéo de equipamentos auxiliares, apresentam efeitos
positivos tanto na saude dos trabalhadores quanto na reducao de afastamentos. No
entanto, as evidéncias também indicam lacunas na implementacao pratica dessas
medidas, sobretudo em ambientes de alta presséo produtiva. O suporte normativo
fornecido pelas NR-01, NR-17 e NR-36 € fundamental. A observacdo de padrdes
especificos, como a concentracdo do diagnostico M75 (lesbes do ombro) em fungdes
criticas como magarefe, abatedor e agougueiro, reforca a necessidade de estratégias
gue superem o mero cumprimento legal. Nesse sentido, destaca-se que a automacéao
e arobotica colaborativa ndo devem ser vistas apenas como vetores de produtividade,
mas como instrumentos de humanizacéo do trabalho. Sob a ética da transicéo para
a Induastria 5.0, essa humanizacdo permite que o design tecnolégico atue como
suporte ergonémico e cognitivo, mitigando riscos fisicos severos e prevenindo o
surgimento de novas sobrecargas, como o technostress (Cunha et al., 2022; Islam et
al., 2025). Essa abordagem sistémica é capaz de reduzir drasticamente a carga
biomecanica e a repetitividade que historicamente resultam em diagnosticos como
M75 e G56, promovendo, em dUltima analise, a resiliéncia e o bem-estar

organizacional.

Fatores demograficos, ocupacionais e institucionais exercem influéncia
significativa sobre os padrdes de adoecimento, reforcando a necessidade de anélises
sensiveis as caracteristicas da forca de trabalho. Os resultados deste referencial
indicam que o adoecimento esta fortemente associado as ocupacgfes especificas da
cadeia produtiva, caracterizando os grupos funcionais mais vulneraveis (conforme
Objetivo Especifico 1). A literatura aponta, ainda, para disparidades de género na
incidéncia e na manifestacdo dos DMRTs (conforme Objetivo Especifico 2), exigindo
uma analise aprofundada da segregacdao de riscos por género, faixa etaria e

ocupacao (conforme Objetivo Especifico 3).

O aumento significativo no cédigo Z57, que representa a exposi¢cao ocupacional
a fatores de risco, € um resultado-chave que sugere o crescimento do reconhecimento
dos riscos ambientais e organizacionais no setor, sobretudo entre os trabalhadores
do género masculino. Este fendmeno decorre da atualizagdo das politicas de
notificagdo compulsoria (Portaria GM/MS n° 5.201/2024) e sugere uma mudanga de
paradigma na vigilancia epidemioldgica brasileira a partir de 2022, em que a melhoria
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na qualidade dos registros permitiu dar visibilidade a riscos ocupacionais
anteriormente mascarados pela subnotificacdo ou por crises sanitarias globais. Este
avanco na transparéncia epidemiolégica fundamenta a necessidade de modelos de
governanca participativa (Colim et al., 2021), em que os dados de exposicéo (Z57)
atuam como balizadores para o investimento em tecnologias assistivas e sistemas
ciberfisicos personalizados. Essa integracdo garante que a automacdo seja
direcionada as reais necessidades do chao de fabrica, concretizando o pilar de
centralidade humana proposto pela Industria 5.0 (Cardoso et al., 2021; Islam et al.,
2025).

Esses achados convergem para a necessidade de estratégias preventivas
fundamentadas em evidéncias e ajustadas a realidade do setor, que contribuem para
a sustentabilidade da forca de trabalho. A adocdo de modelos de automacao
humanizada favorece a continuidade operacional e a preservacao da expertise
técnica, promovendo a sustentabilidade do capital humano e consolidando a
resiliéncia da cadeia produtiva de carnes frente a choques e desafios globais, como

a escassez de mao de obra qualificada (Maithani et al., 2021; Mason et al., 2024).
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CAPITULO Il

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta dissertacdo estdo organizados em formato de artigos
cientificos, estruturados a partir da andlise das notificacdes de agravos do SINAN
(2006 a 2024). Cada artigo esta diretamente vinculado a um dos objetivos especificos
e foi apresentado na integra conforme aprovacdo ou submissdo a eventos e
periddicos cientificos. O primeiro artigo, aprovado para o ENEGEP 2025, analisa a
associacao entre diagnosticos frequentes e ocupacdes, identificando as fun¢gfes mais
criticas na cadeia produtiva de proteina animal. Dando continuidade a anélise e
aprofundando o perfil dos trabalhadores, o segundo artigo, também aprovado para o
ENEGEP 2025, examina as diferencas de género e idade nos afastamentos,
evidenciando desigualdades sociodemograficas que influenciam o absenteismo e a

permanéncia no trabalho.

Ao sintetizar as varidveis mapeadas anteriormente, o terceiro artigo, publicado no
periodico Safety, na edicdo especial Women'’s Issues in Safety, amplia a analise ao
correlacionar simultaneamente as variaveis de género, idade, ocupacdo e
diagndsticos clinicos em uma série histérica de 18 anos. A investigacado aprofunda o
debate sobre as desigualdades estruturais e o0s padrées epidemiolégicos de
adoecimento, revelando um ponto de inflexao recente no perfil das notificacées. Além
de discutir a segregacéao de riscos e a subnotificacdo, o estudo destaca a importancia
de politicas de saude do trabalhador sensiveis ao género para mitigar agravos na

industria de proteina animal.

Adicionalmente, um quarto artigo, submetido ao ENEGEP 2026, prop6e uma
modelagem conceitual da Automacdo Humanizada no setor. O estudo utiliza uma
revisao integrativa e a aplicacdo das matrizes SWOT e TOWS para fundamentar a
transicao tecnoldgica em processos criticos, como o abate e a desossa. O foco central
reside na integracdo de robdtica colaborativa, sensores e Inteligéncia Artificial,
visando substituir a sobrecarga fisica por fungcdes de supervisao cognitiva. A proposta

alinha a inovacdo tecnoldgica aos pilares da Industria 5.0 e aos critérios ESG,
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discutindo como a gestéo preditiva pode assegurar a sustentabilidade do trabalho e

a mitigagao de novos riscos, como o technostress.

A articulacdo desses quatro estudos reflete a progressao logica desta pesquisa:
parte-se do mapeamento do cenario real de adoecimento no Brasil (Artigos 1 e 2),
avanca-se para a compreensao das interseccionalidades e do impacto das politicas
de notificacdo pds-2022 (Artigo 3) e culmina na proposi¢do de modelos tecnoldgicos
mais humanos para mitigar os problemas identificados (Artigo 4). Essa integracao
permite que os achados epidemiolégicos quantitativos sirvam de base para a
discussédo conceitual sobre a Humanizacdo da Automacdo, garantindo que as
solucdes propostas estejam alinhadas as necessidades demograficas e ocupacionais
especificas do setor. Para sintetizar a convergéncia entre o referencial teérico e os

achados empiricos, o Quadro 2 apresenta a matriz de integracéo dos resultados desta

dissertacao.

Tabela 8: Sintese Integrativa dos Resultados e Contribui¢cbes a Saude do Trabalhador

Achados no Estudo

Avancos do Estudo

Discusséo e Dialogo

Conceito o com a Literatura
(Resultados) (contribuicdes)
(Autores)
Permite o direcionamento A intensidade e o frio
o de fiscalizagOes e nestes setores
) Concentracdo critica ) ] )
Cadeia de investimentos em confirmam o risco
) de agravos nos . . .
Proteina prevencgao para 0s ergondmico descrito por
. setores de abate e . o
Animal gargalos de saude, Tirloni et al. (2018) e
desossa. o .
otimizando recursos Serranheira et al.
publicos e privados. (2009).
Identifica a necessidade O esforgo estatico e a
o urgente de revisar as repetitividade dos
Alta prevaléncia de _
. pausas e as ferramentas membros superiores
CID-10 M75 (Lesbes de _ _ . _
de corte, visando reduzir  sdo causas diretas
Grupo M ombro) em magarefes

e abatedores.

a incidéncia de
incapacidades fisicas

permanentes.

mencionadas por
Waithaka et al. (2017) e
Andersen et al. (2021).



CID-10
Grupo G

Cadigo
Z57

CBOe

Género

CAT

Automaca

(0]

Concentracéo de G56
(Tunel do Carpo)
ligada a movimentos

repetitivos de punho.

Identificado como
"ponto de inflexao"
em 2022 para o
reconhecimento do

risco ocupacional.

Masculino:
Predominio em
Magarefes e
Abatedores, com alta
carga biomecanica.
Feminino:
Concentracdo em
Abatedoras,
Alimentadoras de
linha de producgéo,
com foco em alta
repetitividade.
Histoérico de
subutilizagéo e
resisténcia ao registro
formal de agravos
osteomusculares.
Proposicéo de

modelagem

Alerta para a importancia
da rotatividade de tarefas
e do diagnéstico precoce,
reduzindo o impacto
social do absenteismo e
das cirurgias
reparadoras.

Valida a eficacia de
mudancas normativas
recentes, promovendo
maior transparéncia
epidemioldgica e
garantindo direitos
previdenciarios aos
trabalhadores. e
subsidiando modelos de

governancga participativa.

Fomenta o
desenvolvimento de
politicas de saude do
trabalhador equitativas,
gue considerem as
diferencas biologicas e
sociais ha exposicao ao

risco.

Evidencia a necessidade
de fortalecer os sistemas
de notificacéo para
garantir a visibilidade dos
riscos reais.

Propde uma transigéao

tecnolégica justa
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A compressao nervosa
em tarefas de corte
manual é um achado
classico em frigorificos,
conforme Minghelli et
al. (2019).

O aumento do Z57
reflete o impacto das
atualizacbes normativas
brasileiras (Portaria
5.201/2024) na
vigilancia
epidemiolégica e na
gestao preditiva (Colim
et al., 2021).

A divisdo sexual do
trabalho e a exposicao
diferenciada ao risco
corroboram os estudos
de Franca et al. (2023).

Matias e Moreira
(2021); Marra et al.
(2019).

A tecnologia deve atuar

na humanizacédo do
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Humaniza conceitual integrando  baseada nos pilares da posto, reduzindo a
da robdtica colaborativa,  Indastria 5.0 e critérios carga fisica e cognitiva,
sensores e ESG, transformando mitigando o

Inteligéncia Artificial
(Machine Learning)
para substituir tarefas

que geram os CIDs

postos de alta carga
fisica em funcdes de
supervisao técnica e

gestdo de dados.

technostress, conforme
Cunha et al. (2022),
Bispo & Amaral (2024)
e Islam et al. (2024).

M75 e G56.

Fonte: O autor.

A convergéncia dos dados apresentados na matriz de integracéo revela que o
adoecimento na cadeia de proteina animal ndo é um evento isolado, mas o resultado
de uma complexa interacao entre o perfil sociodemografico do trabalhador, a natureza
da ocupacéo e a rigidez dos sistemas produtivos. Dessa forma, a apresentacao
sequencial destes trabalhos ndo apenas atende aos objetivos especificos, mas
constréi uma viséo holistica da saude do trabalhador na cadeia de proteina animal. A
articulacdo entre o diagnéstico epidemiolégico e a perspectiva da automacao
humanizada demonstra que a inovacgao tecnoldgica deve atuar como suporte a saude,

garantindo a sustentabilidade social das opera¢@es industriais.

Diante do exposto, as secdes subsequentes apresentam o0s quatro artigos
cientificos na integra, detalhando os métodos, analises e discussdes que

fundamentam as evidéncias sintetizadas nesta dissertacao
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3.1 Artigo 1: Analise Longitudinal de Disturbios Osteomusculares
Relacionados ao Trabalho (DORT) em Trabalhadores da Cadeia de
Proteina Animal no Brasil: Evidéncias Baseadas em Fung¢do Ocupacional
(2006-2024)

Como parte dos resultados parciais desta dissertacéo, foi desenvolvido o artigo
intitulado “Analise Longitudinal de Disturbios Musculoesqueléticos Relacionados ao
Trabalho (DORT) em Trabalhadores da Cadeia de Proteina Animal no Brasil:
Evidéncias Baseadas em Funcdo Ocupacional (2006 - 2024)”, cujo objetivo consiste
em analisar a evolucdo temporal dos diagndsticos mais prevalentes de Disturbios
Musculoesqueléticos Relacionados ao Trabalho (DMRTS) entre trabalhadores da
cadeia produtiva de proteina animal no Brasil, considerando sua distribuicdo segundo
as funcbes ocupacionais registradas no Sistema de Informacdo de Agravos de
Notificacdo (SINAN).

O estudo examina a associacao entre os codigos da Classificacdo Internacional
de Doencas (CID-10) e as ocupacodes notificadas, possibilitando a identificacdo de
padrbes longitudinais de adoecimento relacionados as exigéncias funcionais das
atividades desempenhadas, bem como dos segmentos ocupacionais com maior

concentracao de registros ao longo do periodo analisado.

Essa investigacdo esta diretamente vinculada ao primeiro objetivo especifico
desta dissertacdo, que consiste em analisar a associacao entre os diagnésticos mais
frequentes de DMRTs e as ocupacfes notificadas na cadeia produtiva de proteina
animal, com o propdsito de identificar padrdes de adoecimento por funcao e subsidiar
o desenvolvimento de estratégias preventivas e intervenc¢des organizacionais

direcionadas.

O manuscrito foi apresentado e publicado nos anais do XLV Encontro Nacional
de Engenharia de Produc¢éo (ENEGEP 2025), encontrando-se disponivel por meio do
DOI: https://doi.org/10.14488/enegep2025 tn st 431 2117 51087. A seguir, o texto

completo do artigo € apresentado como parte integrante dos resultados desta

dissertagao.


https://doi.org/10.14488/enegep2025_tn_st_431_2117_51087

XLV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
“Producaa miteligente para um futura renovavel”
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Este estudo investigon a relacdo entre fungdes ocupacionais e a
ocorréncia de disturbios osteomusculares relacionados ao trabalho
(DORT) na cadeia produtiva de proteina animal no Brasil, com base em
dados do SINAN de 2006 a 2024, A pesquisa adotou abordagem
quantitativa, descritiva, longitudinal e exploratéria, analisando
notificagdes vinculadas ds principais atividades do setor, como criagdo,
abate ¢ processamento de carnes, Foram identificados os codigos da
CID-10 mais frequentes ¢ sua distribui¢do entre as ocupagies com
maior nimero de registros. Ox achados revelaram a concentragao de
sintomays musculoesqueléticoy em fungoes especificas, como magarefe,
abatedor ¢ acougueiro, com destagque para os diagnosticos M75, Z37 ¢
M34. A analise evidencion a associagdo enire exigéncias biomecanicas
€ os agravos registrados, apontando para a necessidade de intervengées
ergonomicas e psicossociais integradas. Os resultados reforgam a
importancia de uma gestdo ocupacional voltada a prevengao de DORT,
a vigilancia epidemiologica e a qualificacdo dos dados regisirados nos
sistemas publicos de saude do trabalhador.

Palavras-chave:Absenteismo, Satide do  trabalhador,  Ergonomia,
doengas relactonadas ao trabatho,
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1. Introducio

A cadeia de produgdo de proteina animal retine um conjunto de atividades intensivas em méo
de obra que, embora essenciais para o abastecimento alimentar e para a economia brasileira,
expbem seus trabalhadores a riscos ergondmicos recorrentes. Abatedouros, frigorificos ¢
estabelecimentos de beneficiamento concentram fungdes que exigem esforgo fisico continuo,
com destaque para movimentos repetitivos, manuseio de ferramentas corantes e exposicio ao
frio condigdes que favorecem o desenvolvimento de Distarbios Osteomusculares Relacionados
ao Trabalho (DORT) (DIAS et al., 2020).

A literatura aponta que praticas como o uso de facas com baixa qualidade de corte e a auséncia
de pausas adequadas elevam o risco de lesdes musculoesqueléticas (Tirloni et al., 2020).
Medidas como o rodizio de tarefas tém sido implementadas para mitigar esses efeitos, porém
sua eficicia depende de intervengdes organizacionais mais abrangentes (Nascimento &
Messias, 2018). Esse panorama ¢é reforgado por evidéncias de outros setores, como a agricultura
¢ a saude, indicam que os fatores biomecanicos sio agravados por dimensdes organizacionais
¢ PSicossociais (BARNEO-ALCANTARA et al., 2021, AMARO et al, 2018).

No contexto da indistria de carnes, a ergonomia aplicada ¢ um recurso estratégico para a
caracteriza¢dio e readequacdio dos postos de trabalho (REIS et al, 2017). Iniciativas mais
recentes incluem o uso de tecnologias assistivas, como exoesqueletos, que demonstram
potencial para aliviar a sobrecarga muscular, especialmente em tarefas com elevacio frequente
dos bragos (Dalboge et al., 2024), embora ainda demandem maior valida¢@o em contextos reais.
Diante da elevada prevaléncia de DORT no setor e dos impactos sociais e economicos
associados, este estudo propde uma analise orientada pelas fungdes desempenhadas, com base
em dados longitudinais de 2006 a 2024, O objetivo ¢ identificar as ocupagdes com maior
concentragdo de sintomas musculoesqueléticos, utilizando os registros do  Sistema  de
Informagio de Agravos de Notificagdo (SINAN) ¢ os codigos da Classificacio Intemacional de
Doengas (CID-10), a fim de subsidiar estratégias preventivas especificas e direcionadas,

2. Referéncial Tedrico

Distirbios osteomusculares relacionados ao trabalho (DORT) sdo um conjunto de lesdes que
acometem principalmente misculos, tenddes e nervos, decorrentes de tarefas com alta demanda
fisica, repeti¢do de movimentos, posturas inadequadas e exposigdo a fatores ambientais como
o frio (DIAS et al., 2020). A elevada incidéncia desses distirbios em frigorificos ¢ atribuida a
mtensidade do trabalho repetitivo e & necessidade constante de forga manual, especialmente no
uso de facas (TIRLONI et al,, 2020).
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O rodizio de postos de trabalho, preconizado pela Norma Regulamentadora n® 36 (NR-36), é
uma das estratégias organizacionais implementadas para mitigar 08 riscos ergondmicos,
reduzindo a sobrecarga em grupos musculares especificos (NASCIMENTO & MESSIAS,
2018). Contudo, evidéncias mostram que seu sucesso depende da consideragdo de aspectos
organizacionais mais amplos, como treinamento adequado e adaptag@o ergonémica dos postos.
No setor agricola, a mecanizagio e o desenvolvimento de tecnologias voltadas & ergonomia
demonstraram redugio dos riscos de DORT, ainda que a exposigio a fatores como forga ¢
postura permanega significativa (BARN EO-ALCANTARA etal., 2021). De forma semelhante,
na satde, a manipulagio de pacientes ¢ um dos principais fatores associados as lesoes
musculosqueléticas (AMARO ct al, 2018).

A implementaciio de exoesqueletos passivos tem emergido como alternativa para suporte fisico,
com redugiio comprovada da atividade muscular durante tarefas de elevacdo dos membros
superiores em ambientes industriais (DALBOGE et al, 2024). Ainda assim, seu uso
generalizado esbarra na necessidade de adequacio as tarefas especificas e na avaliagdo de
efeitos a longo prazo.

O estudo apoia-se em dados epidemiologicos e articula os fundamentos da ergonomia, da satide
ocupacional ¢ da prevengdo de distirbios musculoesqueléticos. com o objetivo de analisar o
contexto dos DORT na cadeia produtiva de proteina animal. A proposta busca identificar os
codigos CID-10 de maior incidéncia ¢ compreender sua distnbuigdo entre as ocupagdes com
maior registro de sintomas, contribuindo para a construgio de ambientes lnborais mais seguros
e adequados as exigéncias do setor,

3. Metodologia

Este estudo adota abordagem quantitativa, de cariter descritivo, longitudinal e exploratorio,
com o objetivo de identificar os codigos da Classificagdo Internacional de Doengas (CID-10)
mais frequentemente associados a sintomas osteomusculares entre trabalhadores da cadeia
produtiva de proteina animal, considerando as ocupagdes exercidas no periodo de 2006 a
2024 0s dados utilizados sdo provenientes do Sistema de Informagdo de Agravos de
Notificagdo (SINAN), base publica nacional que consolida registros compulsorios de agravos
a saude. O recorte da amostra considerou exclusivamente atividades ligadas a criagdo, abate e
comercializagdo de produtos de origem animal, com selecio orientada por codigos da
Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE) e da Classificagio Brasileira de
Ocupagdes (CBO).Inicialmente, a base de dados bruta continha 133,424 registros distribuidos
em 93 colunas. Foram excluidas planilhas acessorias ndo compativeis com o objetivo da

2
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pesquisa e, apos filtragem, permaneceram 2,936 registros diretamente relacionados as fungdes
analisadas. Foi criada uma coluna adicional para indexag#io dos casos por niimero sequencial.
A selegdo de varidveis reduziu o total de colunas para 35, consideradas relevantes para a andlise.
O campo “tempo de afastamento™, originalmente preenchido em unidades variadas (horas, dias,
meses e anos), foi padronizado em dias por meio de conversdes: horas foram divididas por 24;
meses multiplicados por 30; e anos por 365, Casos com unidades indefinidas, valores extremos
ou incompativeis com a realidade laboral foram descartados, como os que ultrapassavam 60
anos (21,900 dias) de afastamento.

A variavel “idade” foi estimada pela diferenga entre 0 ano da notificagdo ¢ 0 ano de nascimento,
sendo excluidos trabalhadores com menos de 18 ou mais de 108 anos. Células com dados
ausentes foram preenchidas com o termo "ignorado”, assegurando a padronizagio da base. Ao
final, 41 colunas permaneceram disponiveis, embora apenas as diretamente ligadas aos
objetivos da pesquisa tenham sido utilizadas. As etapas de organizacio e analise foram
conduzidas no software Microsoft Excel, com construgdio de tabelas, graficos e aplicagdo de

fungdes estatisticas descritivas. As variaveis utilizadas estdo descritas na Tabela 1.
Tabela | - Varuveis consideradas na analisc do estudo

Varidvel independente Descrico
Afastamento médico Licenca médica igual ou superiora 1 dia
) . Doenga (conforme a Classificagio
Diagnbstico Internacional de Doengas - CID-10)
Classificagio Brasiluira de Ocupagoes (CBO) Cadeia produtiva de proteina animal
Classificagdo Nacional de Atividades Cddigos CNAE relacionados as atividades da
Economicas (CNAE) cadeia produtiva de proteina animal

Fonte: Autores (2025)
Por se tratar de dados piblicos, secundarios e anonimizados, a pesquisa nio envolveu coleta
direta de informagdes de individuos. Em conformidade com a Resolugio n® 510/2016 do
Conselho Nacional de Sadde, o estudo foi dispensado de submissio ao Comité de Etica em
Pesquisa. Com base nas varidveis selecionadas, foi realizada uma analise estatistica descritiva
visando caractenizar o perfil dos trabalhadores afetados ¢ & distribuigho dos agravos em relacio
as fungdes desempenhadas. Os resultados obtidos possibilitam a identificagdo de padroes de
notificagdo por fungdo ocupacional, definidas na Tabela 2, embora ndo permitam estabelecer
relagbes de causalidade. Ressalta-se que, a partir de 2006, a implantagio do SINAN NET
permitiu maior padronizacdo dos registros nacionais, consolidande a base utilizada neste

estudo. Ainda assim, limitagdes metodologicas foram consideradas, como a dependéncia
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mstitucional para emissiio da Comunicacio de Acidente de Trabalho (CAT), que contribui para

a subnotificagdo dos casos. Esse problema & especialmente relevante em fungdes com alta

rotatividade e vinculos precinios, como alimentador de linha de produgdo, auxiliar de servigos

gerais e desossador, onde ha menor probabilidade de formalizagéo e, consequentemente, menor

registro oficial dos agravos.

Tabela 2. Definlio das ocupagies estudadas

Ocupagio Descrigio CBO
Abatedor em matadouro, Abatedor de animais, Abatedor de aves, Abatedor
Abatedor de gado, Abtedor de galinba, Abatedor de poreo, [..] Hans-0s
2 Apdante de agouguero (comércio), Agougueiro retalhista, Bakonista de
Acouguciro acougue. Cortador de came em agougue, |[...] $485-10
Alimenador de Abasiecedor de linha de produgio, Abasiecedor de miquinas de linba de 7842-08
linha de producao produgio, |...] a
Auxiliar nos Aiud o, Aj 4 . . .
servigos de Judante de cl!urmsqueto. Jt_sdanlg e confele_iw. _A]udamc de cosinhy, 513505
alf clo Ajudante de padeiro, Ajudante de pizzaiok, | ...]
: Avicultor - empregador, Avicultor avozeiro, Avicultor comercial, Avicultor
Avisulior matrizeiro, Avicols - empregador, Criador de aves, |...| o103
b Auxiliar de desossador, Agougueiro desossador, Cabeceiro em matadouro,
Desossador Desmcador em matadouro. Desorelhador em matadouro, |... 8485-15
Arruncador em matadouro, Arreador em matadoure, Auxiliar de magarefe,
Magarefe Agougueiro classificador (exclusive comércio), [-..] W
Retalhador de Auxiliar de classificador de came, Agouguciro conador (exclusive comércio), 3485-25
came Cameador em matadouro ¢ agougue, |...) >
Abatedar Abatedor em matadouro, Abatedor de animais, Abatedor de aves, Ahatedor 8485-05

de gado. Abatedor de galmha, |...|

As ocupagdes apresentadas na Tabela 2 foram identificadas a partir dos registros analisados

Fonte: Aduptado de CBO/MTE (2025),

neste estudo, com base na Classificagiio Brasileira de Ocupagdes (CBO), ¢ estio relacionadas

a0s codigos ONAE previamente selecionados para representar atividades da cadeia produtiva

de proteina animal. As descrigoes agrupam fungdes ligadas ao abate, desossa, manipulagio ¢

comercializagio de cames, refletindo a diversidade de titulos ocupacionais notificados no

SINAN.
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4. Resultados

A Classificagdo Brasileira de Ocupagdes (CBO) constitui uma referéncia oficial para a

o, 14 a 1/ de outubro de 2005

identificacdo e descrigdo das atividades laborais no Brasil, sendo fundamental para a analise de
fatores de risco ergondomico no ambiente de trabatho. No presente estudo, a associagdo entre
fungdes desempenhadas e a ocorréncia de disturbios osteomusculares. codificados segundo a
Classificagdo Intemacional de Doengas — CID-10, foi analisada com o objetivo de identificar
os padroes de maior incidéncia na cadeia produtiva de proteina animal. A distribuigdo
percentual das ocupagoes com maior frequéncia de sintomas osteomusculares € apresentada na
Figura 1. A analise dos dados evidenciou que a fungdio de avicultor concentrou 21% dos
registros de sintomas ostcomusculares, seguida pelas ocupagdes de agougueiro (20%) ¢
magarefe (17%), totalizando 57% dos casos. Ao incluir as fun¢des de abatedor (16%),
alimentador de linha de produgiio (10%) e desossador (8%), a frequéncia acumulada atingiu
91% dos registros. Assim, as seis fungdes de maior representatividade foram: avicultor,
agougueiro, magarefe, abatedor, alimentador de linha de produgiio e desossador. Os 9%
restantes distnbuiram-se entre diversas outras ocupagdes, evidenciando dispersdo dos casos

entre fungdes menos representativas.

Figura 1 - Dastnibuicdo percentual dos sintomas osteomusculares por ocupagdes na cadesa da proteing animal
"

2 & 8 ®

odbnza per cogugdo (CEO) %)

“zBE5383833
Acumndatty por coupacie (CBOY{%)

Deupgbon (CHO)

Fonte: Autores (2025)

A Figura | apresenta a distribuigdo dos dados em grifico de barras, com a frequéncia individual
de cada ocupagio ¢ a linha de frequéncia acumulada. As ocupagdes foram ordenadas da mais
para a menos frequente com base no total de registros com sintomas osteomusculares, de modo
a evidenciar o ponto de inflexdo da curva acumulada. Observa-se que as fungoes de avicultor,
acougueiro ¢ magarefe possuem maior altura de barras, indicando concentragio expressiva dos
casos. A linha de frequéncia acumulada cresce até cerca de 91% apds a sexta fungio,
estabilizando-se a partir desse ponto. Com base na andlise dos registros extraidos do SINAN,
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foi possivel identificar os principais diagndsticos associados a distirbios osteomusculares na
cadeia produtiva de proteina animal. A Tabela 3 sintetiza os codigos da CID-10 mais incidentes
entre os trabalhadores das fungdes analisadas, indicando suas respectivas proporgdes em

relaglio ao total de notifica¢des, bem como a progressdo acumulada dos casos.

Tabela 2 - Codigos CID- 10 nusis frequentes entre trabalhadores com smtomas osteommsculares (2006-2024)

Acumulado
CID-10 Deserigio Ye (%)
M75 Lesdes do ombro 22 n
z57 Exposigio ocupacional a fatores de risco 22 45
M54 Dorsalgia 15 ©
M65 Sinovie ¢ tenossinovite ] 71
G56 Mononeuropatias dos membros superiores 6 76
M79 Outros transtornos dos tecidos molkes, nio classificados cm outra parte 3 80
M5l Qutros wranstomos de discos intervertebrais 3 83
M77 Oulras entesopatias 3 86
M25 Ouiros transiomos articulares o classificados em outra pane 2 KE
M0 Transtomos dos tecidos moles relucionados com o 1so, US0 Cxcessivo © 2 90

Fonte: Autores (2025)

A distribuigdo observada evidencia que cinco diagnosticos concentram 76% dos registros,
sendo mais incidentes em ocupa¢des com elevada exigéncia biomecinica. Lesdes do ombro
(M75) e exposigdo ocupacional a riscos (Z57) representam, respectivamente, 22% das
notificagdes cada, totalizando 44% dos casos, ¢ refletem as condigoes fisicas ¢ ambientais
merentes ds fungdes de magarefes, abatedores ¢ avicultores. A dorsalgia (M34), com 15% dos
registros, ¢ a tenossinovite (M65), com 11%, indicam que atividades que envolvem esforgo
repetitivo ¢ manutengdo de posturas forgadas, comuns em diversos postos de trabalho do setor,
favorecem o adoecimento. A concentragio desses agravos refor¢a a necessidade de
intervengdes ergondmicas e psicossociais direcionadas as fungdes mais vulnerdveis, com vistas
a redugfio do impacto funcional entre os trabalhadores diretamente expostos.

Serdo apresentados, a seguir, os trés codigos CID-10 com maior frequéncia entre os
trabalhadores da cadeia produtiva de proteina animal, analisados individualmente conforme a
distribuigio por ocupagdo. A Figura 2 mostra o primeiro deles, o CID-10 M75 (lesdes do

ombro), entre as fungdes com maior ocorréncia de sintomas ostcomusculares.
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Figura 2 - Distribuigio do codigo CID-10 M75 cutre ocupagdes com sintomas osteomasculares

CID-10; M75
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Fonte: Autores (2023)

A Figura 2 evidencia a distribuigio do codigo CID-10 M75 (lesdes do ombro) entre as
ocupacdes analisadas. As funcdes de magarefe (25%), abatedor (24%) e agougueiro (23%)
concentruram os maiores percentuais de registros relacionados a esse diagnéstico. Em seguida,
observam-se as fun¢des de desossador (10%). alimentador de linha de producio (7%) e
retalhador de carne (4%), com frequéncias menores, mas ainda associadas ao agravo.

A Figura 3 apresenta o segundo diagnéstico mais incidente, o CID-10 Z57 (exposigdo a fatores
ocupacionais de risco), entre as fungdes com maior ocorréncia de sintomas osteomusculares na

cadeia produtiva de proteina animal.

Figura 3 - Distribuigdo do chdigo CID-100 Z57 entre ocupiagdes com sintomas osteommusculires

CID-10: 257

e _ 81
OUGUEIRD . [}
MAGAREFE . 5

0 "
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o
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20 n 40 =0 @0 ™ EQ @0
Peisinou por coupacia (%)
Fonte: Autores (2025)
A Figura 3 mostra a distribuicio do cddigo CID-100 Z57, referente & exposigiio a fatores
ocupacionais de nsco, entre os wrabalhadores com sintomas osteomusculares. Observa-se
predominincia expressiva da fungio de avicultor, que concentrou 81% dos registros associados
a esse diagnostico. As ocupagdes de agougueiro (6%) e magarefe (5%) também apresentaram

notificagbes, embora em proporcdes significativamente menores. A Figura 4 apresenta o
-
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terceiro diagnostico mais incidente, 0 CTD-10 M54 (dorsalgias), entre as fungdes com maior

ocorréncia de sintomas osteomusculares na cadeia produtiva de proteina animal.

Figurc 4 - Distribution of ICD-10 M34 (dorsalgiis) across occupations with masculoskeletal svmptoms

CID-10: M54
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Fonte: Autores (2025)

A Figura 4 revela uma distribuigdo relativamente equilibrada do codigo CID-10 M54
(dorsalgias) entre as ocupagdes analisadas. As fungdes de agougueiro (22%), magarefe (17%)
e abatedor (14%) apresentaram os maiores percentuais de registros. Em seguida, destacam-se
as fungdes de alimentador de linha de produg@o e avicultor, ambas com 13%. As ocupagdes de
desossador (7%) ¢ auxiliar nos serviges de alimentagdo (4%) apresentaram menor frequéncia
relativa, embora também associadas a ¢sse diagnostico,

Os resultados apresentados evidenciam a concentragio dos sintomas osteomusculares em
determinadas ocupages e diagndsticos, apontando para padrdes de associagdo entre as fungdes
desempenhadas na cadeia produtiva de proteina animal e os agravos identificados segundo a
CID-10, contribuindo para orientar intervengdes ergonémicas mais adequadas as caracteristicas

das atividades analisadas.

5. Discussio
Reis e Moro (2012) corroboram que a diminuigio da forga de preensdo manual e a perda de
sensibilidade tatil observadas em trabalhadores de abatedouros estdo relacionadas @ compressao
nervosa cronica decorrente da exposigio ocupacionsl. Este resultado confirma as evidéncias
apresentadas por Dias et al. (2020), que descreveram o impacto das tarefas repetitivas ¢ das
posturas forgadas no aumento do risco ergonémico em ambientes de processamento de proteina
animal. Tirloni et al. (2020) refor¢am essa associagdo, ao apontarem que o uso continuo de
facas mal afiadas eleva a carga fisica, intensificando o nsco de lesdes musculares. Em linha
com esses achados, van der Molen et al. (2017) indicam que a elevagdo prolongada dos bragos
8
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¢ o carregamento de peso dobram o nisco de desordens especificas no ombro, associadas ao
codigo M75 da CID-10. Estudos como o de Reis e Moro (2012) reforgam que funcdes
operacionais, sobretudo no setor de corte e desossa, apresentam maior risco de neuropatias por
compressdo, associadas ao uso continuo de facas e a auséncia de pausas adequadas. WHO &
ILO (2021) relatam que ambientes de alta intensidade fisica contribuem significativamente para
a carga global de doengas relacionadas ao trabalho, ampliando os impactos sobre a saude e a
produtividade. Em consondncia com OSHA (2023), adaptagdes ergondmicas em fungoes
operacionais como desossa ¢ embalo devem priorizar o desenho funcional das ferramentas e a
organizagdo das pausas para conter os efeitos cumulativos da sobrecarga fisica,

A operagdo em camaras frias, caracteristica de diversas fungdes na cadeia produtiva,
compromete a destreza manual e amplifica o desgaste musculoesquelético, especialmente em
tarefas de corte continuo, conforme observado por Wu et al. (2021). A introdugdo parcial de
tecnologias, como esteiras e ganchos automatizados, altera a configuragao do esforgo fisico sem
necessariamente reduzir a exposi¢do a riscos em ocupacdes como alimentador de linha e
operador de equipamentos, conforme discutido por Bameo-Alcantara et al. (2021). Essa
interpretagdo contribui para explicar o padrdo observado neste estudo, sugerindo que os riscos
permanecem relevantes mesmo em contextos de mecanizagdo parcial, exigindo uma abordagem
integrada das medidas preventivas. A Analise de Impacto Regulatorio da NR-01 (2020) reforga
que a gestdo dos riscos ocupacionais deve considerar todos os perigos presentes, incluindo
fatores organizacionais, para orientar intervengdes mais eficazes, alinhadas as especificidudes
das funcdes na cadeia produtiva de proteina ammal. A frequéncia observada do diagnostico
M54 (dorsalgia) reforga a associagdio entre sobrecarga biomecdnica na regiio lombar ¢ as
demandas fisicas dessas atividades, em consonancia com Amaro et al (2018), que identificaram
alta prevaléncia de dorsalgia em trabalhadores expostos & movimentagio manual; Troelstra et
al. (2020), que relataram impactos funcionais e econdomicos da dor lombar sobre a
produtividade; e Wu et al. {2021}, que destacaram a influéncia da exposigdo ao frio na tensdo
muscular lombar, compondo um quadro multifatorial de riscos integrados.

A heterogeneidade na distribuigdo dos diagnosticos entre as fungdes ocupacionais evidencia o
papel dos fatores psicossociais no adoecimento musculoesquelético dos trabalhadores da cadeia
de proteina animal. Taibi et al. (2021) destacam que altas demandas psicologicas, desequilibrio
esforgo-recompensa e baixo suporte social elevam o risco de distirbios musculoesqueléticos ¢
absenteismo, o que estd em consondncia com os achados deste estudo. Kiook Baek et al, {2018)
confirmam a associaglio entre baixos niveis de satisfagdo no trabalho ¢ aumento da dor

musculoesquelética, especialmente em contextos de alta exigéncia emocional e limitada
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autonomia. Jackson et al (2023) observam que o rodizio de postos, quando implementado de
forma insuficiente, pode ndo promover vanagdo adequada das exposi¢des fisicas, limitando seu
potencial de prevenir lesdes musculoesqueléticas. Este estudo avanga sobre as conclusdes de
Nascimento & Messias {2018), ao demonstrar que, mesmo com rodizio, a auséncia de melhorias
estruturais nos postos de trabalho limita a reducdo efetiva dos agravos. Esses achados indicam
que as agdes preventivas implementadas de maneira isolada ndo sdo suficientes, atribuindo a
gestdo organizacional a responsabilidade por negligenciar uma abordagem sistémica que
imtegre ergonomia, saude mental e revisdo das praticas produtivas,

A utilizagio de dados secundanos do Sistema de Informagdo de Agravos de Notificagio
(SINAN) constitul uma limitagdo relevante, uma vez que as notificagdes podem apresentar
subregistro, erros de preenchimento e auséncia de detalhamento das condigdes de trabalho.
Ministério da Saide (2025) reconhece que a qualidade das notificagdes depende da articulagio
entre os servicos de sande, as empresas e os orgdos de fiscalizagdo. revelando deficiéncias
institucionais na integragio dos sistemas de vigilincia. Fundacentro (2023) acrescenta que a
subnotifica¢do cronica compromete o planejamento de politicas piblicas efetivas, contribuindo
para a invisibilidade dos agravos entre os trabalhadores. OSHA (2023) critica a auséncia de
dados ergonomicos sistematizados nas empresas, o que limita o monitoramento das exposigdes
ocupacionais € dificulta a avaliagdo dos niscos reais. WHO & ILO (2021) alertam que a auséncia
de desagregagio dos dados por género e fungao compromete a analise da magnitude dos riscos,
mansferindo a responsabilidade por essas lacunas aos empregadores ¢ as instituigdes
reguladoras. Apesar dessas limitagdes, o estudo apresenta o mérito de fornecer uma andlise
médita no contexto brasileiro, ao integrar diagndsticos clinicos por CID-10 com ocupagdes
especificas da cadeia produtiva de proteina animal, o que representa um avango metodologico
e contribui para o fortalecimento das bases de dados epidemiologicos disponiveis,

As evidéncias encontradas revelam implicagdes praticas significativas para a gestdo da saide
ocupacional na cadeia produtiva de proteina animal, ao apontar fungdes prioritanas para a
implementagdo de medidas ergondmicas e intervengdes psicossociais. WHO & [LO (2021)
recomendam que os programas setoriais contemplem abordagens integradas. associando
ergonomia, saikde mental e organizagio do trabalho para reduzir a carga global de doengas
ocupacionais, OSHA (2023) orienta a adogédo da ergonomia participativa como ferramenta para
amphar a adesio dos trabalhadores ¢ a efetividade das agdes preventivas, sobretudo em
atividades com elevada exigéncia fisica ¢ repetitividade. Este estudo contribui teoricamente ao
demonstrar a interagdo entre exposicoes fisicas e psicossociais especificas das fungdes da cadeia

produtiva de proteina animal, ampliando o escopo da literatura ao abordar os diferentes elos
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produtivos, Os achados indicam que as praticas preventivas atuais ainda ndo sdo suficientes
para mitigar os agravos musculoesqueléticos, ressaltando que as lacunas identificadas refletem
falhas estruturais no cumprimento das normas regulamentadoras vigentes, como a a Norma
Regulamentadora n” 36 (NR-36) e a Norma Regulamentadora n” 17 (NR-17), e evidenciam a
necessidade de maior integragdo com as diretrizes da NR-01, que reforga a responsabilidade da
gestio em identificar e controlar os riscos ocupacionais. Esses resultados reforgam a
necessidade de intervengoes sistémicas que articulem politicas publicas, regulamentagoes ¢
praticas de gestdo compativess com as especificidades das atividades da cadera produtiva de
proteina animal.

Os resultados deste estudo indicam oportunidades para futuras investigagdes que aprofundem
a andlise das exposigdes ocupacionais na cadeia produtiva de proteina animal, considerando
variaveis como género, idade, tempo de trabalho e fatores organizacionais associados. Também
se recomenda explorar a interagdo entre diferentes tipos de riscos ocupacionais presentes nesse
contexto produtivo, incluindo riscos fisicos, biologicos, quimicos, ergondmicos, psicossociais
e relacionados a maquinas e equipamentos. Recomenda-se, igualmente, avaliar os processos de
emissdo e preenchimento da Comunicagdo de Acidente de Trabalho (CAT), examinando sua
influéncia na subnotificagio de agravos e nas limitagdes dos sistemas de vigilancia
epidemiologica. Essas investigagdes podem contribuir para diagnosticos mais precisos € para o
desenvolyimento de intervengées direcionadas @ melhoria das condigoes ergonomicas,

organizacionais ¢ ambientais ao longo da cadeia produtiva de proteina animal

6. Conclusio

Este estudo apontou que os distirbios osteomusculares relacionados ao trabalho (DORT)
mantém alta prevaléncia em ocupacdes criticas da cadeia de proteina animal no Brasil, com
destaque para magarefe, agougueiro, abatedor e avicultor. A concentragdo dos diagndsticos em
codigos especificos da CID-10, como M75, Z57 e M54, aponta para uma associagio direta entre
as exigéncias fisicas das fungoes e os agravos notificados.

A analise por fungdo ocupacional permitiu mapear padrdes consistentes de adoecimento, os
quais podem subsidiar a formulagdo de estratégias de intervengdo mais especificas e eficazes,
Esses resultados reforgam o necessidade da andlise ergondmica integrada a vigildncia
epidemiologica, bem como da qualificagio dos registros no SINAN. Espera-se que os dados
apresentados contribuam para o aprimoramento de politicas publicas de satde do trabalhador,
o fortalecimento da atuagdo dos servigos de wigilancia em saide e o desenvolvimento de

programas setoriais voltados a ergonomia e a prevengio de DORT. Estudos futuros podem
11
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aprofundar essas analises por género, idade e tempo de trabatho, agregando ainda mais valor a

formulagdo de intervengdes preventivas no setor.

7. Agradecimentos

Os autores expressam seu reconhecimento & Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES), pelo apoio concedido por meio do Programa de Suporte & Pos-
Graduagio de Instituigées de Ensino Particulares (PROSUP). Agradecem a todos os

profissionais e colaboradores que contnbuiram pars a realizagdo desta pesquisa.

REFERENCIAS
AMARO, J. o #l Musculoskeletal injurics and absentecism among healthcare professionals 1CD-10
characterization. PLOS ONE, v. 13,1 12, p. ¢0207837. 2018. DOIL: hitps:/doi.org/ 10,1371 joumal. pone 0207837

BARNEO-ALCANTARA, M. ¢t al, Musculoskeletal Disorders in Agriculture; A Review from Web of Science
Core Collection. Agronomy. v. 11, i 10, p. 2017, 2021. DOI: https://doi.org/ 10,33 agropomy | 1102017

BAEK. K., Ymng S, Lee, M, & Chung, |, (201%), The association of workplace psychosocial factors and
musculoskeletal pain among Korean emotional aborers, Safcty and Health st Work, 9(4), 487493
R [ ) (2N

BRASIL, Mimistério da Saude, Sistema de Infornmgdo d¢ Agruvos de Notificagdo (SINAN). dados
epidemiologicos, Disponivel env https:‘poralsinan saude gov. be/dados-epidemiologicos-SINAN. Acesso ent 19
abe. 2025,

BRASIL, Mimstério do Trabalho ¢ Emprego. Classificagio Brasileira de Ocupagdes (CBO). Disponivel em:
https:/febo.mte. gov.br/cbosile/puges/pesquisus BuscaPorTitulo. jsf. Acesso em: 19 abr. 2025,

BRASIL, Mumnistério do Trybalho ¢ Emprego, Norma Regulamentadors o 1 (NR-1) - Disposiches Gerais ¢
Gerenciamento de Riscos Ocupacioniis. Aprovada pela Porara MTh 0 3214, de 8 de junho de 1978, ¢
mnalizada peta Poruriy MTE o” 1,419, de 27 de agosto de 2024, Disponivel em: hitps:/'www.gov, br/trabalho -¢-
clprego/pl-briassuntos/inspecao-do-lrubalho/seguranca-csuude-no-trata lho/sst-portanas/ 2024/ portar i -t c-no-
1-419-nr-0 1 -gro-nova-redacao. pdf. Acesso e 08 maio 2025,

BRASIL. Mmistério do Trabalho ¢ Previdéncin: Relatorio de Anilise de Impacto Regulatorio da NR-17 -
Ergmmh Brasilia, DF, 2022, Dtsvonml em: mmwmmﬁmm

Acesso ¢m; 19 abe, 2028,

12



A XLV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

a2 um f

- “Producao t%lnh wuromw!
en@p Natal, o Grande g0 Narte 17 de autubra de 2005
i02

BRASIL, Mmistério do Trabalho ¢ Emprego. (2024). Norma Regulamentadora NR-36: Seguranga ¢ Saide no
Trabalho em Empresas de Abale ¢ Processamento de Carnes ¢ Dervados (Atualizada pela Portaria MTE i
1065, de 1” dcjulho de 2024). Disponivel emc R g

mhmﬂmmmmhmﬂmam&mhwmﬂmrma&ﬂ%
Acesso eny 19 abe. 2028

CID10,COM.BR. Classificagio Internacional ée Doengas — CID-10. Disponivel em: hitps:/‘cid10.com.br/, Acesso
enc 19 abr, 2025,

DALBOGE, A et al Effects of i passive shoulder exoskeleton on muscle activity among Danish slaughterhouse
workers. Applicd Ergonomics, v. 114, p. 104111, 2024, DO lutps-/‘doi.ong/ 101016/ .upergo 2023 104111,

DIAS, N, F. ¢t al Risk of shaughterhouse workers developing work-related musculoskeletul disorders in differem
organizational working conditions. Intemational Journal of Industrial Ergonomucs, v, 76, p. 102929, 2020. DOI:
hitps://dor.org/10. 1016/ ergon. 2020, 102929

FUNDACENTRO - Fundagio Jorge Dupne Figuciredo de Scgurangs ¢ Medicii do Trabalbo. Panorama da Sande
do  Trabalbador no  Indistin da Proteina  Animal  Brasiin,  DF, 2023, Disponivel  en
htips://wwi.gov_br/fundacentro/pt-br/centrais-de-conteudo/pesquisa-intervencao/estudo-preliminar-
em-frigorificos. Acesso e |9 abr. 2025,

JACKSON, J. A Sund, M., Barfari Lobos, G, Melm, L., & Mathisssen, 8. E, (2023), Assessing the cfficacy of
Job rotation for improving occupational physical and psychosocial work environment, musculoskeletal health,
sociol equality, production quality and resilience ot u commerciul laundromst! protocol for o longitudinal case
study. BMJ Open, 13, eD67633. hitp//dor.org/ | 0.1 136/bmjopen-2022-067633.

NASCIMENTO, A.: MESSIAS, L A de. Rodizxo de postos em abate de bovinos: para além dis dimensdes fisicas
do trabaltho. Cadernos de Suide Piublica. v. 34, n. 10, cDD095817, 2008, DOL: https=/doiorg/10.1590:0102-
JHIX00005817.

OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH ADMINISTRATION — OSHA. Ergonomics for the prevention of
musculoskeletal disorders; guidelines for meatpacking planis. Washington, DC: U.S. Department of Labor.
Disponivel em: ttps //www oshi. goviergonomics-guidelines, Acesso en 27 abr, 2025,

REIS, D, C dos ¢ al. Assessment of Risk Factors of Upper-limb Musculoskelesal Disorders m o Chicken
Shughterhouse. In: Advunces m Physicil Ergonomics and Human Fuctors, Chumne Springer, p. 460-470, 2017
DOL: hatps-//doi.org/10.1007/978-3-319-96080-7_15.

13



A XLV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAD
enege 3 Natal, R e o e \'1"5“"”"3« o
atal o Gr & 30 Norte, 13 He Oty 0 de
202 p y !

TAIBI, Y., MARTIN, A ; LEGERON, P, Psychosocial work fictors and musculoskeletul disorders: a systematic
review. Occupational Medicine, v. 71, n 7, p. 329338, 2021 hups//doiorg/10.1016/).apergo.2021.103434

TIRLONI A, S et al. Exertion Perception When Performing Cutting Tusks in Poultry Skwghterhouses! Risk
Assessment of Developing Musculoskeletal Disorders. Intermational Journal of Environmental Research and
Public Health, v. 17, 1. 24, p. 9534, 2020. DOL: https://doi.org/1 0.3390/ijerph | 7249534,

TROELSTRA, S. A. et al. Multmorbiddy and ssckness absence: a study among Dutch workers. Jourmal of
Occupational Rehabilitation. v. 30, p. 530-539, 2020 hutps://doi.org/10.527 1/sjweh 3858,

VAN DER MOLEN, H, F. et al. Interventions (0 prevent work-related rusculoskeletal disorders: a systematic
review. Scandmavian Jourmal of Work, Environment & Health, v, 43, n. 2, p. 105-119, 2017
hitps://doi.org/10.1136/0emed-2017-104339.

WHO: ILO - World Health Organization; International Laobour Organization. WHO/LO joint estimutes of the
work-related burden of disease and injury, 2000-2016; Global monitoring report. Geneva: WHO; 1LO, 2021
Disponivel em: hitps:/www.who.int/publications/1/item/9 789240034945, Accsso ey 27 abr. 2025,

WU, J, Hu, 2, Han, Z., Gu. Y., Yang, L., & Sun, B. (2021). Human physiological responses of exposure (o

extremely cold SNVIFONIENs, Jourmal of Thermual Biology, 93, 102933,
hitps://dororg/10. 1016/ jtherbio 2021102933,

14



87

3.2 Artigo 2: Disturbios Musculoesqueléticos em Trabalhadores da Cadeia de
Proteina Animal no Brasil (2006—2024): Diferencas de Idade e Género

Em continuidade as analises desenvolvidas nesta pesquisa, foi elaborado o artigo
“Disturbios Musculoesqueléticos em Trabalhadores da Cadeia de Proteina Animal no
Brasil (2006—2024): Diferencas de ldade e Género”, cujo objetivo consiste em
examinar os afastamentos do trabalho por Distirbios Musculoesqueléticos
Relacionados ao Trabalho (DMRTs), com énfase nas variaveis género e faixa etaria,
identificando padrdes de incidéncia e evidenciando desigualdades nos impactos

sobre diferentes grupos de trabalhadores ao longo do periodo analisado.

Este artigo esta diretamente vinculado ao segundo objetivo especifico desta
dissertacdo: explorar as diferencas de género na incidéncia e impacto das DMRTSs,
considerando como essas variaveis influenciam a ocorréncia dos afastamentos e a

permanéncia dos trabalhadores na forca de trabalho.

Assim como o primeiro, este artigo foi aprovado e publicado nos anais do
Encontro Nacional de Engenharia de Producdo (ENEGEP 2025), encontrando-se
disponivel pelo DOI: https://doi.org/10.14488/enegep2025 tn st 431 2117 50710.

O manuscrito é apresentado na integra a seguir, compondo o conjunto de evidéncias

gue fundamentam esta dissertagéo.


https://doi.org/10.14488/enegep2025_tn_st_431_2117_50710
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Distirbios Osteomusculares em Trabalhadores da Cadeia de
Proteina Animal no Brasil (2006-2024): Diferencas de Idade e
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Lilian Dias Pereira (Universidade Paulista)
Vando Aparecido Monteiro (Universidade Paulista)
Hércules José Marzoque (Universidade Paulista)
Rimena Canuto Oliveira (Instituto Federal do Piaui)

Irenilza de Alencar Niiiis (Universidade Paulista)

Este estudo estimou a distribuicdo e evolugdo dos afastamentos por
disturbios osteomusculares relacionados ao trabalho (DORTs) na
cadeia produtiva de proteina animal no Brasil, comparando género ¢

Sfaixa etavia no periodo de 2006 a 2024. Trata-se de uma pesquisa

quantitativa, descritiva, longitudinal ¢ exploratoria, baseada em dadoy
secundarios do Sistema de Informagdo de Agravos de Notificagdo
(SINAN), abrangendo atividades de criagdo, abate, processamento ¢
comercializagdo de carnes. Foram analisados registros notificados
dentro do periodo, envolvendo trabalhadores de 15 a 79 anos, com
estralificacdo por género (masculing e feminino). Os resultados
evidenciaram estabilidade dos afastamentos até 2021, seguida por
aumento expressivo a partir de 2022, com predominio masculing nas

Saixas de 20 a 49 anos ¢ crescimento relfevamte entre mutheres de 50 a

64 anos. Isies achados ressaltam a necessidade de  aprimorar
estratégias preventivas ergondmicas e psicossocials, com politicas
publicas ¢ corporativas orientadas d consideragdo das especificidades
de género e a promogdo de condi¢des laborais mais seguras e
sustentaveis ao longo de toda a cadeia produtiva.

Palavras-chave: Absenteismo, Saide Ocupacional, Ergonomia, Fatores
psicossociais, Epidemiologia do trabalho.
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1. Introducgio

O Brasil destaca-se no cenario mundial da produgio de proteina amimal, figurando entre os
maiores produtores ¢ exportadores globais, o que reforga a importancia estratégica do setor para
a economia nacional (ABPA, 2024) A crescente demanda internacional impulsionou a
intensificagio dos processos produtivos, aumentando a exposigio dos trabalhadores a riscos
fisicos e ambientais (NASCIMENTO et al, 2021) Conwdo, a evolu¢dio do setor ndo foi
acompanhada por melhorias equivalentes nas condigdes ergondmicas de trabalho, agravando
os desafios a salide ocupacional (FUNDACENTRO, 2023), Entre os agravos mais frequentes, 0s
Disturbios Osteomusculares Relacionados ae Trabalho (DORTSs) representam  parcela
significativa dos afastamentos médicos em ambientes de alta exigéneia biomecianica (WHO &
ILO, 2021). A exposi¢do ao frio em unidades de processamento compromete a fungdo
neuromuscular e eleva o risco de lesdes (WU et al., 2021).

Apesar das atualizagdes normativas que reforgaram a gestdo de riscos psicossociais no
Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR) (Brasil, 2021), a efetividade das agdes
preventivas ainda é limitada (OSHA, 2023). Estratégias de ergonomia, embora previstas,
mostram fragilidades na sua implementagio pratica. principalmente em setores de alta
rotatividade (Brasil, 2021) Bispo ¢ Neto (2022) destacam que algumas empresas deixam de
notificar acidentes ao INSS para evitar 0 aumento do Fator Acidentanio de Prevengio (FAP) ¢
penalizagoes, corroborando a existéncia de subnotifica¢io nos registros oficiais ¢ associando as
condigdes laborais em frigorificos ao desenvolvimento de lesdes osteomusculares,

A Organizagio Mundial da Saide (OMS) também ressalta que, apesar de avangos normativos,
a consolidagdo pratica de programas de promogic da saide musculoesquelética permanece
incipiente (WHO, 2022). Nesse contexto, torna-se necessaria a realizago de analises setoriais
que investiguem a evolugdo dos afastamentos por DORTs considerando as perspectivas de
género e faixa etana.

Este estudo propde avaliar a distribui¢io dos afastamentos por distarbios osteomusculares na
cadeia produtiva de proteina animal, considerando as varagoes segundo género e faixa etana
no periodo de 2006 a 2024,

2. Referéncial Tedrico

A satde ocupacional na cadeia produtiva de proteina ammal enfrenta desafios expressivos

decorrentes das exigéncias fisicas, organizacionais ¢ ambientais impostas pelas diversas etapas

do processo produtivo (FUNDACENTRO, 2023). Entre 0s principais agravos, destacam-se 0s

distirbios osteomusculares relacionados ao trabalho (DORTS), que figuram como uma das
1
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maiores causas de absenteismo ¢ incapacidade funcional nos setores de criagdo, abate,
processamento e comercializaglo de proteina animal (WHO & ILO, 2021). Os DORTs resultam
da exposigdo a multiplos fatores de risco presentes em diferentes etapas da cadeia, como cargas
fisicas elevadas, movimentos repetitivos e exposicdo a ambientes frios, que comprometem a
fungdo neuromuscular e aumentam o risco de lesdes musculoesqueléticas (Wu et al,, 2021).
Além dos fatores fisicos, elementos psicossociais (elevada demanda de trabalho, baixa
autonomia decisoria e suporte social limitado), sdo reconhecidos como determinantes na génese
¢ agravamento desses agravos (TAIBI etal., 2021). Apesar dos avangos regulatorios no Brasil,
analises indicam que a efetividade pratica das medidas preventivas ainda é limitada, sobretudo
em ambientes de alta rotatividade ¢ exposigdo intensiva a fatores de risco (OSHA, 2023).
Mesmo onde estratégias de ergonomia foram implantadas, sua capacidade de reduzir
efetivamente a incidéncia de DORTS permanece questiondavel (VAN DER MOLEN et al,,
2017).

Outro desafio importante refere-se 4 subnotificaglio dos agravos osteomusculares, fendmeno
que compromete a vigilincia epidemiologica ¢ a formulagho de estratégias preventivas
consistentes (NASCIMENTO et al, 2020). Em atividades como criagdio, transporte e
processamento de proteina animal, a normalizagdo dos agravos no cotidiano laboral dificulta a
visibilidade dos DORTSs nos registros oficiais (REIS etal., 2023). A OMS enfatiza que, embora
haja reconhecimento crescente <os riscos ocupacionais, 4 implementacdo efetiva de programas
de promogio da satde musculoesquelética ainda enfrenta barreiras significativas (WHO, 2022).
Distirbios LER/DORT sdo uma preocupagdo significativa entre os trabalhadores de
abatedouros. O risco de experimentar desconforto corporal ou DORTs parece diferir entre
trabalhadores do sexo masculino e feminino. Um estudo em abatedouro de aves no Brasil
encontrou uma associagio significativa entre desconforto corporal percebido ¢ género
femnino, indicando que o risco de uma trabalhadora sentir desconforto corporal ¢ 77% maior
em comparagdo com um trabalhador do sexo masculino (TIRLONI et al , 2019). Essa diferenga
¢ corroborada por varios outros estudos (MAKORT et al,, 2018, HANCHAROENKUL et al |
2022; FRANCA et al, 2023). Portanto, o género é um fator importante que influencia a
ocorréncia e distribuicio de DORTSs entre funciondrios de abatedouros para a produgio de
came. Pesquisas sobre trabalhadores idosos revelam relagdes complexas entre idade,
caracteristicas do trabalho e resultados do trabalho (ILMARINEN, 2001; BOUMANS et al.,
2011). A idade também é um fator que influencia a incidéncia e a gravidade dos DORT devido
a degeneragdo bioldgica e @ exposi¢gio ocupacional cumulativa (OCCHIPINTI &
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idade.

3. Metodologia

Este estudo adotou uma abordagem quantitativa, descritiva, longitudinal ¢ exploratoria com o
objetivo de mensurar ¢ caracterizar a evolugio dos afastamentos por DORTs na cadeia
produtiva de proteina animal no Brasil, no periodo de 2006 a 2024 A analise concentrou-se na
identificagdo de tendéncias segundo o género e a faixa etaria dos trabalhadores afetados. A
pesquisa utilizou dados secundarios do Sistema de Informagio de Agravos de Notificacdo
(SINAN), base piblica nacional que consolida registros de notificagdes compulsorias de agravo
a satde.

Foram selecionados registros correspondentes as atividades da cadeia de proteina animal,
abrangendo criacdo de animais, abate de aves e bovinos, processamento de produtos de came e
comercio atacadista e varejista de carnes e derivados. com a filtragem orientada pelos codigos
da Classificagio Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE) e da Classificagio Brasileira de
Ocupagdes (CBO).

A abordagem quantitativa permitiu @ mensuragdo objetiva dos afastamentos ¢ a andlise
estatistica de sva distribuigdo por género ¢ faixa etdria ao longo do tempo. A estatistica
descritiva mostron  as  tendéncias  observadas. O cariter longitudinal viabilizou o
acompanhamento da evolugio dos afastamentos ao longo de 19 anos consecutivos,
possibilitando a identificagdo de mudangas no perfil epidemiologico dos trabalhadores. O
enfoque exploratorio teve como proposito investigar padrdes de recorréncia entre grupos de
género ¢ idade, contribuindo para a formulagdo de hipdteses e o direcionamento de futuras
estratégias de prevengdo no setor analisado.

Dos dados brutos foram excluidas 13 planilhas acessorias ndo relacionadas & cadeia produtiva
de proteina animal, delimitando o banco principal de analise. Inicialmente, o conjunto de dados
contava com 133.424 linhas e 93 colunas. Foi criada uma coluna adicional para a inser¢do de
um identificador unico sequencial para cada registro. A selecdo especifica de registros
vinculados as atividades da cadeia de proteina animal, com base nos codigos da CNAE ¢ da
CBO, resultou na redugdo do banco de dados para 2.936 registros. Paralelamente, das 93
colunas origimais, foram selecionadas 55 colunas consideradas mais relevantes para os objetivos
do estudo. O tempo de afastamento, inicialmente registrado em diferentes unidades (horas, dias,
meses e anos), foi padronizado para dias: valores em horas foram divididos por 24, em meses,
multiplicados por 30; & em anos, multiplicados por 365. Os valores que ja estavam expressos

3
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em dias foram mantidos nalterados. Foram descartados registros com incongruéncias, como
tempo informado sem unidade correspondente, unidade sem valor numérico, ¢ afastamentos

inferiores a um dia,

A idade dos trabalhadores foi calculada com base na diferenca entre o ano de nascimento € o
ano da notificagdo. As células vazias foram preenchidas com o termo "ignorado" para
padronizar a base. Registros com afastamentos superiores a 60 anos foram descantados por
inconsisténcia. As vanaveis utilizadas para as anabses deste estudo correspondem as

apresentadas na Tabela 1.
Tabela 1 - Varibvess consrderadas no estudo ¢ sua deseniglo

Variavel dependente Descriciio
Idade De 15 a 79 anos
Afastamento médico Afastamento médico igual ou superior a | dia
Género Masculino e feminino
Diagndstico Doenga (conforme a Classificagdio Internacional de
Doengas - CID-10)
Classificagdo Nacional de Codigos CNAE relacionados as atividades da cadeia
Atividades Economicas produtiva de proteina animal
(CNAE)

Fonte: Os mutores.

As etapas de organizagio e analise dos dados foram realizadas no Microsoft Excel. abrangendo
a tabulagdo dos registros, a uniformizagdo dos campos selecionados e a preparagdo dos
resultados. O estudo foi conduzido exclusivamente com dados secundérios, puablicos ¢
anonimizados, oriundos de registros administrativos nacionais, sem coleta direta de
informagoes dos trabalhadores. Em conformidade com a Resolugio n® 510/2016 do Conselho
Nacional de Saude, a pesquisa foi dispensada de submissdo ao Comité de Etica em Pesquisa.
Todas as etapas seguiram os principios da integridade cientifica ¢ da protegio a privacidade dos
individuos. O campo "género" foi utilizado conforme registrado no SINAN, sem possibilidade
de validagdo adicional, podendo haver inconsisténcias decorrentes de erros no preenchimento.
A vanavel "idade” foi estimada a parur da diferenca entre o ano de nascimento e o ano de
notificagdo, o que pode introduzir pequenas imprecisdes nas anilises por faixa etaria. Além
disso, a anilise depende da emissdo e correta notificagdo da Comunicagdo de Acidente de
Trabalho (CAT), cuja auséncia ou erro de preenchimento pode contribuir para a subnotificagdo

dos afastamentos. Em fungiio do delineamento descritivo e exploratorio adotado, os resultados
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obtidos permitem identificar padroes ¢ tendéncias nos afastamentos analisados, sem a
possibilidade de estabelecer relagoes de causalidade.

4. Resultados

A Figura | apresenta a andlise da evolugdo da representatividade percentual dos afastamentos

por disturbios osteomusculares segundo o género, no periodo de 2006 a 2024,
Figura | - Evolugio do afastamento por doenga por genero (2006-2024)

Géoera (W)
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Fonte: Os antores
A representatividade percentual por género foi calculada com base no total anual de
afastamentos analisados, considerando a propor¢do de registros notificados para trabalhadores
do género feminino e masculino em relagdo ao conjunto de casos observados em cada ano da
série. historica. Durante o periodo de 2006 a 2021. os percentuais de representatividade
mantiveram-se baixos e relativamente estaveis para ambos os géneros. O género femmino
variou de 0% a 8%, enquanto o masculino apresentou variagdes entre 0% ¢ 5%, Em grande
parte desse periodo, a participaghio femmina manteve-se levemente superior & masculina,
especialmente entre 2010 ¢ 2017, ainda que ambos os géneros registrassem percentuais
limitados, refletindo um volume reduzido de notificagdes na cadeia produtiva de proteina
animal nesse intervalo. A partir de 2022, entretanto, observou-se uma mudanga no padrdo dos
afastamentos, Houve um aumento acentuado nos percentuais em ambos 0s géneros, com mator
destague para 0 masculino. Em 2023, o percentual masculino atingiu 26%, enquanto o feminino
alcangou 13%, representando um dos maiores contrastes de toda a serie historica. Em 2024, os
percentuais permaneceram elevados, embora com leve redugdo em relagdo ao ano anterior,

totalizando 24% para homens e 8% para mulheres. Os dados demonstram um aumento recente
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no percentual de afastamentos relacionados a distiirbios osteomusculares, com maior proporgio
entre trabalhadores do género masculino.

Com o objetivo de aprofundar a caracterizagiio dos afastamentos, analisou-se a distribuigio
percentual por faixa etaria no género feminino ao longo da série historica. A Figura 2 apresenta
a evolugdo da distribuigio percentual dos afastamentos segundo as faixas etarias no género

feminino, ao longo da série historica de 2006 a 2024,

Figura 2 - Percentagem da distribuigio do afastamento por doenga por grupo de idade, no género feminino
(20062024}

s
o
Anom

s

Taten etans (%)

0%

00N

am
JOON | JOG7 J006 | 00N 30 30T ) o1 JUnd 2oid 204 20Y . J0I8 2008 JT00 - 200 200X JMIN | Nua

e (. [15- 1% aves O 0% | 00% O0N SODW DO Q0N O I UM 25%0W IO 0% 0N 00N 20N O 00 0N O

—C M a0 DO AN L% JUS AN LN GO AN ATS RUN AAN 10N BN 10N AN 12% KA 14.0% K%

e 07 [ 3523 3000 OAN | 1IN 00N 008 286 45% BO% ATH TN T6K RON SEN AR 45N 35N TR G0N 98% TS

a0 (3004 ance O [ 138 1% LY 7% 40N 20N LN LON GEN TUN LASN A9% 20N 70% A% AWR 11N 1L

— 7‘(“\(’0!." 0% OfM 00N O O0% Q0 O0% 00N 00N NON CON 00N 00N 0O 2LW 310 300 008

Anotaba mara
Fonte: Os ilores.

A maior concentragdo de afastamentos entre trabalhadoras do género feminino ocorreu nas
faixas ctanas de 20 a 34 anos ¢ de 35 a 49 anos. A faixa de 20 a 34 anos atingiu 8,5% em 2015
¢ 8,5% em 2024, além de registrar 16,4% em 2023, o valor mais elevado para essa faixa A
faixa de 35 a 49 anos apresentou variagdes entre 0, 4% ¢ 9,8%, atingindo seu pico em 2023, A
faixa de 50 a 64 anos, embora com percentuais inferiores nos anos iniciais, Mostrou crescimento
progressivo a partir de 2010, alcangando 6,6% em 2011, 7,9% em 2016 e estabilizando-se em
11,8% tanto em 2023 quanto em 2024, Ja a faixa de 15 a 19 anos apresentou valores
isoladamente elevados em 2009 {50,0%) e em 2015 (25,0%), mas manteve percentuais muito
baixos nos demais anos. A faixa de 65 a 79 anos, teve participacao praticamente nula até 2021,
quando passou a registrar 33,3% em 2021, 2022 e 2023, sem continuidade em 2024. A Figura

3 apresenta a distribuigdo percentual dos afastamentos por faixa etina no género masculino.



V ENCONTRO NACIONAL IGENHARIA
A i eyl g
P,

N 1rrh'dr‘omuhrnﬂo4‘0)‘-

Producio mteli
,e.‘.j,imp Natal, fio Grande do Ma"

Figura 3- Percentagem de distribuicio do afastamento por docnga por grupo de idade de génere masculing
(2006-2024)
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Fonte: Os uutorcs.

A maior concentragio de afastamentos entre trabalhadores do género masculing ocorreu nas
faixas etdrias de 20 a 34 anos ¢ de 35 a 49 anos. A faixa de 20 a 34 anos mostra percentunis
consistentes ao longo da série, com crescimento mais acentuado a partir de 2022, atngindo
32,5% em 2023 e 32.2% em 2024. A faixa de 35 a 49 anos manteve-se presente na série
historica, variando de 0,5% em 2006 a 20,0% em 2023, seguido de 15,0% em 2024. A faixa
etaria de 50 a 64 anos registrou aumentos graduais, com percentuais de 6,7% em 2012, 11 4%
em 2017 e 13,3% em 2023. Ja a faixa de 15 a 19 anos. que inicialmente apresentou percentuais
nulos, passou a registrar valores expressivos a partir de 2021, alcangando 41,7% em 2023 e
45 8% em 2024, sendo a faixa etaria com o maior percentual registrado nesses anos. Ja a faixa
de 65 a 79 anos apresentou participagdo pontual ¢ concentrada, atingindo 40,0% em 2015,
20,0% em 2017 ¢ 40,0% em 2023, sem continuidade em 2024,

5. Discussiio
A evolugdo dos afastamentos por distirbios osteomusculares na cadeia produtiva de proteina
animal entre 2006 ¢ 2024 mostrou estabilidade até 2021, seguida de aumento expressivo a partir
de 2022, especialmente entre homens, que representaram 26% dos casos em 2023 A faixa etaria
predominante foi de 20 a 49 anos para ambos os géneros. com aumento dos afastamentos
masculinos entre 15 e 19 anos e femininos entre 50 e 64 anos. Essa tendéncia € consistente com
a literatura, que reconhece os DORTs como uma das principais causas de incapacidade de longo
prazo e custos trabalhistas, incluindo absenteismo e perda de produtividade (Greggi et al.,
2024). Embora ndo haja estudos que apontem espectficamente a concentragio de afastamentos
7
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entre 20 ¢ 49 anos, Troelstra et al, (2020) analisaram a relagdo entre multimorbidade ¢ perda de
produtividade em adultos economicamente atives, destacaram que a presenca de multiplas
condigdes de saide esta associada ao aumento do absenteismo e do presentismo, Os resultados
também corroboram com Taibi et al, (2021), que identificaram elevadas demandas de trabalho,
baixa autonomia e suporte social insuficiente como fatores psicossociais determinantes para o
surgimento e cronificagdo dos DORTs.

Avangos normativos recentes, como as atualizagoes das NRs sobre ergonomia e seguranga no
abate de carnes, introduziram novos requisitos para a gestdo dos niscos laborais (BRASIL,
2021). Tirloni et al. (2019) destacam que mulheres relatam maior frequéncia e intensidade de
desconforto comporal, apontando lacunas ergondmicas ainda ndo resolvidas: entretanto, os
dados deste estudo revelaram que, nos anos mais recentes, os afastamentos por DORTs foram
mais prevalentes entre homens, sugerindo dinamicas ocupacionais que ampliam os riscos para
ambos os géneros, Maatwk et al. (2025) observam gue intervengdes padronizadas perpetuam
desigualdades ¢ mantém alta incidéncia de agravos entre mulheres, Franga et al. (2022) apontam
que tarefas de forga bruta sho atribuidas majoritariamente a2 homens, enquanto mulheres se
concentram em atividades repetitivas e de alta precisdo, ambas relacionadas a distarbios
osteomusculares distintos.

A intensificagio das jormadas e o aumento das pressdes por produtividade tém agravado os
fatores psicossociais no ambiente de trabalho, o que eleva a incidéncia de dores
musculoesqueléticas (Nascimento, 2021). Franga et al. (2022) apontam que tarefas de forga
ativa sdo atnibuidas majoritariamente @ homens, enquanto mulheres se concentram em
atividades repetitivas ¢ de alta precisdo, ambas relacionadas a distarbios ostcomusculares
distintos. A auséncia de adaptagdes ergonomicas dirigidas ao publico feminino mantém
clevados os indices de sintomas musculoesqueléticos, mesmo em ambientes com politicas
formalizadas (Mohammadi et al., 2017). Sompan ¢t al, (2024) ressaltam que tarefas repetitivas
¢ de alta precisio, atribuidas majoritariamente as mulheres, agravam dores nas maos ¢ punhos,
evidenciando a necessidade de ajustes ergondmicos mais especificos,

Embora fundamentais para o perfil epidemiologico, esses sistemas como o SINAN dependem
de registros completos, o que raramente se concretiza em setores de alta rotatividade e vinculos
precarios (Fundacentro, 2023). A pritica de subnotificagio para minimizar impactos no Fator
Acidentario de Preven¢io {FAP) compromete a vigildncia epidemiologica em frigorificos, onde
as condigdes laborais favorecem o aumento das lesdes osteomusculares (Bispo e Neto, 2022).
A subnotificagdo de doengas osteomusculares permanece um desafio mesmo em ambientes

formais. Nascimento et. al (2020) evidenciam que a banalizagdo dos sintomas e a limitada
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sensibilizagio dos profissionais de saude quanto a relagdo entre trabalho ¢ adoecimento
contribuem para a subestimagio dos casos. Essa invisibilidade epidemiologica ¢ ngravada em
atividades como o abate e processamento de carnes, apontam Reis et al. (2023). Bonetti, Binder
e Almeida (2003) relatam que 80% dos acidentes envolveram homens, predominantemente de
18 a 24 anos, e mulheres entre 30 e 39 anos; este perfil corrobora com os resultados do presente
estudo, que registraram afastamentos expressivos entre mulheres de 20 a 49 anos e aumento
recente entre homens. Maatwk et al. (2025) associam o comportamento de notificagio de
agravos as dinamicas institucionais ¢ ao nivel de protegio social, gerando variagoes nos padroes
de reporte.

A necessidade de fortalecer estratégias preventivas ¢ enfatizada pela Occupational Safety and
Health Administration -OSHA (OSHA, 2023), que recomenda a reestruturagio dos postos de
trabalho e a redugio das cargas fisicas em setores de alta demanda biomecanica. A ergonomia,
ao adequar as tarefas ds capacidades dos trabalhadores, constitui um eixo central para mitigar
0s impactos negativos sobre o sistema musculoesquelético (Greggi et al., 2024), Jackson et al.
(2023) destacam que rodizios sem foco em equidade de género perpetnam desigualdades,
corroborando os resultados do presente estudo que identificou aumento recente dos
afastamentos masculinos, e ainda expressiva de mulheres em faixas etarias ativas, Waithaka et
al (2017) destacam que a segmenta¢do funcional por género, comum no setor frigorifico,
mantém mulheres em fungdes repetitivas e menos valorizadas, perpetuando desigualdades que
dificultam avangos em saide ocupacional.

A OMS (WHO, 2022) recomenda a implementagio de programas de ergonomia como medida
para mitigar os 1mpactos cconémicos ¢ sociais desses agravos, mas reconhece que a adogdo
pratica dessas estratégias permanece limitada em diversos paises. Van der Molen et al. (2017)
reforgam que programas ergonoémicos, mesmo quando formalizados, tém eficacia limitada na
redugiio de DORTS, o que encontra respaldo nos dados deste estudo, que indicam falhas
persistentes nas estratégias preventivas, De forma complementar, a OSHA (OSHA, 2023)
defende que a integragio entre ergonomia, treinamento ¢ reestruturagdo organizacional ¢
essencial para reduzir o risco de agravos musculoesqueléticos em setores de alta demanda
biomecanica.

No contexto brasileiro, a baixa emissdo da Comunicagdo de Acidente de Trabalho (CAT)
compromete a identificacdo e o reconhecimento oficial das doengas ocupacionais, conforme
registrado pelo Ministério da Previdéncia Social (BRASIL, 2021), impactando a qualidade dos
dados epidemiologicos disponiveis. A eficdcia das intervengdes preventivas, particularmente

os programas de ergonomia, ainda apresenta resultados inconsistentes (MOLEN et al., 2017).
9
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A anilise comparativa com estudos nacionais ¢ internacionais evidencia a permanéncia de
fragilidades estruturais nas priticas de salide e seguranga ocupacional, como a auséncia de
integracgdo efetiva de fatores psicossociais nas estratégias preventivas (WHO, 2022), a limitada
aplicagdo de medidas ergondmicas recomendadas (OSHA, 2023) e as deficiéncias persistentes
nos sistemas de registro e monitoramento de agravos (Ministério da Previdéncia Social, 2021).
Diante do cenario de incertezas quanto a consolidagdo do padrio de aumento dos afastamentos
observado em 2023 e 2024, reforga-se a necessidade de um monitoramento continuo e
aprofundado das condigdes de trabalho. O fortalecimento da articulagdo entre as arcas de saude
do trabalhador, o sistema de protegio social e as priticas de gestdo organizacional é essencial
para ampliar a efetividade das politicas publicas ¢ privadas de prevengdo, promovendo
ambientes laborais mais saudaveis, equitativos e sustentaveis, conforme recomendado pela
OMS (WHO, 2022) ¢ pela Occupational Safety and Health Administration (OSHA, 2023).

O presente estudo contribuiu para uma melhor compreensio dos padroes de adoecimento
ocupacional na cadeia produtiva de proteina animal no Brasil, ao integrar um recorte setorial
especifico a uma série historica ampliada desde a implantagio do SINAN Net em 2006.

Uma das limitagdes do estudo consiste no fato da implantagdo do SINAN Net ter sido em 2006,
embora tenha padronizado os registros nacionalmente, pode ter acarretado subregistro ou
inconsisténcias nos dados do primeiro ano. A exclusdo de registros com idades incompativeis,
embora necessdria para a consisténcia da base, pode ter impactado a composigdo final dos dados
analisados. De modo geral, a utilizagdo de dados secundérios impde limitagdes relacionadas a
qualidade dos registros, incluindo possiveis erros de preenchimento, omissdes e inconsistencias
nas informagdes reportadas.

Considerando essas lacunas, recomenda-s¢ que pesquisas futuras prorizem analises
longitudinais da evolugio dos afastamentos apds 2024, com o objetivo de confirmar ou refutar
a hipdtese de emergéncia de novas tendéncias, Também sio necessarias investigagdes sobre a
efetividade de programas que integrem ergonomia ¢ gestdo psicossocial, a superagio de
barreiras institucionais & emissdo da Comunicagio de Acidente de Trabalho (CAT) ¢ o
fortalecimento dos sistemas de registro ¢ monitoramento de agravos. A avahiaglio de modelos
organizacionais baseados em praticas multifatoriais poderd oferecer subsidios adicionais para
o aprimoramento das estratégias de promogdo da satde laboral. Em fungfio dos resultados
obtidos e das lacunas identificadas na literatura, refor¢a-se a necessidade de acdes articuladas
para 0 monitoramento continuo dos afastamentos, o aprimoramento das estratégias preventivas,
incluindo intervengdes ergondmicas, e a incorporagio da perspectiva de género e faixa etaria

nas politicas de saude ocupacional.

10
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6. Conclusio

Os resultados deste estudo indicaram predominincia de trabalhadores do género masculing nos
afastamentos, especialmente nas faixas etrias de 20 a 34 anos e de 35 a 49 anos, ao longo da
série historica analisada. Esse cendrio evidencia a importincia de incorporar a perspectiva de
género e idade no desenvolvimento de estratégias de prevengdo, com politicas voltadas a
adaptagio ergonomica das condigdes de trabalho, a gestdo dos fatores psicossociais e ao

fortalecimento da vigilincia epidemiologica.
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3.3 Artigo 3: Work-Related Musculoskeletal Disorders in Brazil’s Meat
Industry: A 2006-2024 Occupation, Age, and Gender Overview

Dando continuidade as andlises realizadas nesta pesquisa, foi elaborado o artigo
intitulado “Work-Related Musculoskeletal Disorders in Brazil’'s Meat Industry: A 2006—
2024 Occupation, Age, and Gender Overview”. O estudo tem como objetivo examinar
a distribuicao dos afastamentos por Disturbios Musculoesqueléticos Relacionados ao
Trabalho (DMRTS) na cadeia produtiva de proteina animal no Brasil, considerando
simultaneamente as variaveis género, faixa etaria, ocupacéo e diagndsticos clinicos.
A investigacao identifica padrbes epidemiolégicos de adoecimento e evidencia
desigualdades estruturais nos impactos sobre diferentes grupos de trabalhadores,
relacionando esses achados a condicionantes ergondmicos e organizacionais do
trabalho, além de fragilidades nos mecanismos de notificacdo e gestdo dos

afastamentos.

Este artigo estd diretamente vinculado ao terceiro objetivo especifico desta
dissertacdo, que consiste em examinar a distribuicdo dos afastamentos por DMRTs
segundo género, faixa etaria e ocupacédo, destacando padrdes epidemioldgicos e a
segregacao de riscos por género, de modo a subsidiar politicas preventivas mais

inclusivas e sensiveis as caracteristicas da forca de trabalho.

O manuscrito foi publicado na revista Safety, fevereiro de 2026, integrando o
Special Issue “Women’s Issues in Safety”, e encontra-se disponivel por meio do
identificador digital permanente DOI: https://doi.org/10.3390/safety12010018.0 texto
completo do artigo é apresentado a seguir como parte integrante do conjunto de

evidéncias empiricas que fundamentam esta dissertacao.
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Abstract

This study presents a quantitative, cross-sectional analysis of work-related musculoskeletal
disorders (WRMSDs) among sick leave recipients in Brazil's meat production chain, using
official surveillance data. A marked temporal shift was observed; women remained more
affected by upper limb injuries, such as shoulder and wrist disorders. In 2022, male noti-
fications surpassed female ones, marking a turning point linked to improved reporting
and the inclusion of WRMSDs in Brazil's compulsory notification list. Workers aged 2049
were the most impacted group, with diagnoses including shoulder lesions, tenosynovitis,
carpal tunnel syndrome, back pain, and occupational risk exposure, The findings highlight
systemic barriers, including underreporting, inadequate protection, and weak return-to-
waork protocols. Implementing gender-differentiated ergonomic protocols is crucial, as it
requires reducing repetitive strain for women in line-feeding/ cutting roles, and mitigating
environmental hazards (such as cold, vibration, and chemical exposure) for men in farm-
ing/slaughtering, These results underscore the urgent need for gender-sensitive preventive
strategies and occupational health policies tailored to the meat processing industry.

Keywords: work-related musculoskeletal disorders (WRMSDS); occupational health
surveillance; gender disparities; meat processing industry; ergonomic risk factors

1. Introduction

The animal protein processing industry is a critical pillar of global food security and a
significant economic driver for many countries [1]. Brazil stands out in this context, ranking
among the world’s top poultry meat producers and being the leading global exporter, with
138 million tons produced in 2023, of which 31% were exported [2]. In beef production,
Brazil surpassed 10 million tons and exported over 20% of its output [3]. These figures
underscore Brazil's strategic position, recognized by intermational monitoring bodies such
as the European Commission and the United States Department of Agriculture (USDA), as
a central actor in maintaining global meat market balance [4,5],

Despite its prominence, the Brazilian meat industry faces chronic occupational health
challenges, particularly in slaughterhouses, where repetitive tasks, cold environments,
and accelerated work rhythms prevail [6]. These conditions contribute to work-related
musculoskeletal disorders (WRMSDs) such as tendinitis, bursitis, back pain, and carpal
tunnel syndrome, leading to absenteeism, high turnover, and increased social security
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expenditures [7,5]. According to WHO/ILO [9] estimates, WRMSDs are among the most
common of the 374 million annual non-fatal occupational illnesses worldwide.

In the International Classification of Diseases (ICD-10), many musculoskeletal disor-
ders are coded under various categories, and one code, 257, is often included in analyses
even though it does not refer to a specific disease [10]. Code Z57 refers to occupational
exposure o risk factors, identifying situations in which workers encounter potentially
harmful conditions that may affect their health [9]. This classification encompasses a
broad spectrum of physical, environmental, and organizational hazards, including extreme
temperatures, noise, and adverse working conditions [11,12]. In labor-intensive sectors
such as animal slaughter and meat processing, these exposures are intrinsically linked 1o
production processes characterized by cold environments, repetitive tasks, and high work
rhythms [13,14]. By incorporating Z57 into the analysis, it becomes possible to identify
occupational exposure patterns that may coexist with or even precede clinically defined
WRMSDs, thereby supporting a more comprehensive assessment of health risks in the
animal protein production chain [15].

International agencies [10,11] classify the meat processing sector among the highest-
risk sectors due to the biomechanical demands of tasks performed in cold, high-pressure
environments. These demands include force, repetition, posture, and environmental
stressors, which are distributed unevenly across the gendered workforce. In Brazil, more
than 807 of meat-industry jobs require prolonged standing and are performed at low
temperatures [16], conditions that exacerbate fatigue and physical strain [17]. Additionally,
subjective perceptions of physical effort, influenced by age, experience, and conditioning,
modulate workers' responses to biomechanical stress [18].

Work-related musculoskeletal disorders (WRMSDs) remain among the leading causes
of occupational morbidity and sick leave worldwide, particularly in labor-intensive sec-
tors such as meat and poultry processing and animal production chains [1-1]. Studies
have shown that repetitive manual tasks, awkward postures, and forceful exertions con-
tribute significantly to the development of upper-limb and spinal pathologies in this
workforee [5,0]. These risks are often exacerbated by environmental factors (e.g., cold
exposure, vibration, and pace-driven production systems) that increase biomechanical
load [75]),

In Brazil, as in other countries, WRMSDs account for a large proportion of tempo-
rary or permanent incapacity cases, especially in the food-processing and agribusiness
sectors |9, 10], Evidence suggests that women are disproportionately affected by repetitive,
low-autonomy tasks (such as cutting, trimming, and packaging), whereas men tend to
predominate in heavy-lifting, carcass handling, and maintenance roles, which are more
strongly associated with back pain and shoulder lesions [11-13]. The age distribution of
affected workers typically peaks between 30 and 49 years, reflecting cumulative exposure
during early and mid-career stages [14]. Similar cccupational and diagnostic patterns have
been reported in international studies of WRMSD-related sick leave, in which tenosynovitis
(M65), shoulder lesions (M75), carpal tunnel syndrome {(G56), and back pain (M54) consis-
tently rank among the leading causes across both sexes [15-18]. These convergent findings
highlight the global nature of WRMSD determinants in the animal production chain and
justify the need for sex- and task-stratified surveillance, as undertaken in the present study.

While WRMSDs are widely recognized, few studies employ multivariate approaches
that integrate ergonomic, psychosocial, and organizational factors to examine their com-
plex interplay, Most research isolates variables such as age, gender, or task type, limiting
insights into interactions [ 19,20]. Regulatory limitations, such as the partial enforcement of
Brazil’s NR-36 standard for meatpacking [21] and underreporting in Brazil's Notifiable Dis-
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eases Information System (SINAN) [22], further complicate surveillance and intervention
efforts [23,24].

Against this background, we investigated the distribution of WRMSD-related sick
leave cases in the Brazilian animal protein chain, organizing data by gender, age group,
occupation, and diagnosis, This study seeks to answer the following research question:
how have gendered patterns of WRMSDs evolved in Brazil's meat industry, and what
ergonomic or structural factors contribute to these shifts? To our knowiedge, this is the first
study to focus on gender patterns of WRMSDs using a Brazilian dataset.

While previous studies recognize gender as a relevant variable in the epidemiology
of WRMSDs, it is crucial to go beyond this approach and consider it as a social construct
that actively shapes work and health experiences [25,26]. The gender segregation of labor,
which historically allocates women to more repetitive tasks and men to roles with greater
brute physical demands and exposure to environmental risks, creates distinet patterns of
illness [27-30]. Our analysis, therefore, adopts an integrated approach that articulates how
these social and cultural factors influence the manifestation, notification, and diagnosis of
WRMSDs in this segregated sector.

2. Materials and Methods

This study employs a quantitative, descriptive, exploratory, and longitudinal design
to analyze WRMSD-related sick leave notifications recorded in Brazil's Notifiable Diseases
Information System (SINAN) from 2006 to 2024, The focus is on the animal protein
production chain, encompassing poultry, cattle, swine, and fish sectors,

Data were extracted from SINAN |22], which compiles nationwide mandatory reports
on health conditions, including cccupational diseases. An initial dataset of 133,424 records
and 93 variables was obtained, These included demographic details (age, gender), sick
leave, Classification of Diseases (ICD-10), occupational codes (CBO) [21], Economic Activity
Coddes (CNAE) [32], and Issuance of Work Accident Report (CAT). To ensure analytical
clarity, s formal distinction was made between exposure-based notifications and clinical
diagnoses within the ICD-10 framework, Records under code Z57 (Occupational exposure
to risk factors) were categorized as indicators of environmental or organizational hazards
encountered in the workplace [9].

In contrast, codes such as M75 (shoulder lesions), M65 (synovitis and tenosynovitis),
and G56 (upper imb mononeuropathies) represent clinically specified WRMSDs. The
inclusion of Z57 (occupational exposure to risk factors) does not imply a different clinical
status or the absence of disease, as all cases recorded in the SINAN database correspond to
work-related sick leave. Rather than representing a distinct diagnostic category, Z57 doc-
uments contextual and organizational conditions that influence health status, including
ergonomic and organizational aspects of work, which are also intrinsically involved in
the development of clinically diagnosed WRMSDs. Its occurrence, therefore, highlights
limitations in diagnostic specification and variability in documentation practices within
health information systems, reinforcing the role of persistent occupational risk factors
without defining a separate clinical group [33].

Table | summarizes the key variables used in this study, along with their definitions,
which underpin the analysis presented in the Section 3: Results.

The variables presented in Table 1 constitute the analytical basis of this study, al-
lowing systematic classification by sociodemographic, clinical, and occupational dimen-
sions, These variables also align with international surveillance frameworks, such as those
recommended by the World Health Organization (WHO) and the International Labour
Organization (ILO), ensuring conceptual comparability with studies conducted in other
high-risk sectors [9-11]. Based on the cross-referencing of codes from the National Clas-
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sification of Economic Activities (CNAE) [32] and the Notifiable Diseases Information
System (SINAN) [22], a consistent set of occupations frequently associated with WRMSDs
in the animal protein production chain was identified. This methodological step provided
the foundation for the subsequent stratified analyses by sex, age group, occupation, and
diagnostic category.
Table 1. Selected independent variables for analysis.
Independent Variable Description
Age From 15 to 79 years old
Sick leave Sick leave, equal to or greater than 1 day
Gender Male or Female
. : International Classification of Diseases, 10th Revision code associated
Classification of Diseases—ICD-10 with the musculoskeletal diagnosis.

Brazilian Occupation Classification (CBO)

The Brazilian Classification of Occupations code is the official catalog of
occupational titles and descriptions in the Brazilian labor market;
examples include “8485-05" (slaughterer), “8485-10” (retail butcher), and
“8485-15" (deboner).

National Classification of Economic Activities code of the establishment.

National Classification of Economic An official system that codes and describes the economic activities of

Activities (CNAE)

companies and industries; in this study, it refers to activities in animal
husbandry, slaughtering, and animal protein processing,

Issuance of Work Accident Report (CAT)  Yes, No, and Ignored

Source: Adapted from [22,31 12],

Table 2 presents these roles, organized according to the Brazilian Classification of
Occupations (CBO) [31], and aligned with their closest international equivalents based
on the International Standard Classification of Occupations (1ISCO-08) [ 3], encompassing
activities related to slaughtering, boning, meat handling, production line feeding, and meat
commercialization within the animal protein production chain.

Table 2, Definition of the cocupational categories studied,

International
Occupation Description CBO Code Equivalent 15CO-08 Code
(ISCO-08)
Slaughterhouse worker, animal slaughterer,
Slaughterer poultry slaughterer, cattle slaughterer, 848505 Sh';ﬂmm il e 7511
chicken slaughterer, plg slaughterer. Pos
Assistant butcher (retail), retail butcher, meat »
Butcher counter attendant, meat cutter (retail). 848510 Butcher N
Production line Production line supplier: machinery feeder Manufacturing
feeder for production lines. L s laborer "
Poultry farmer (emplover), breeder of 35
Poultry farmer grandparent poultry stock, commercial 6133-05 Uy “::f e poulsy 6121
poultry farmer, breeder of parent stock. pead
Bonlng assistant, boner butcher, head remover Slaughterers and R
Deboner (slaughteshouse), neck remover, ear remover. 843515 meat packers a1

* The 1SCO-08 code 7511 appears 1o be associnted with three oocupations (Stiughterve, Butchor, and Deboner)
because, In the Inteenational Classification of Occupations (1SCO-08), these funcbocs are groaped within the some
category “Satghterers and Meat Packers™. In Brazil, the CBO is distinguished by specific tasks (slaughtering,
cutting, and deboning). Thus, the compatibility correspondence between the codes is maintained.  Source:
Adapted from |31 .31],
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To ensure international comparability and analytical consistency, the dataset was
filtered using CNAE and CBO codes that specifically represent industrial meat production,
slaughtering, and processing [22,31,32], This step mirrors the stratification criteria used
in occupational health surveillance programs globally, including those outlined by the
WHO/ILO joint estimates and the European Agency for Safety and Health at Work (EU-
OSHA) [9-12].

These codes reflect labor-sector-specific risk profiles, ensuring contextual accuracy
and enabling parallel interpretation with other intemational datasets. From the total
dataset, which included all prolessions, thirteen auxiliary spreadsheets unrelated to agro-
industrial contexts were excluded, resulting In a focused analytical subset of 2936 valid
records. Only cases with ICD-10 codes for musculoskeletal conditions were retained for
further analysis. Data cleaning involved (1) removing blank fields or replacing them with
“ignored”; (2) converting leave duration to days using standard units; and (3) excluding
implausible durations (<1 day or 320,000 days) (e.g., over 34 years, likely due to data
entry errors or system defaults), with 17 records being removed (<0.6% of the dataset)
that would have distorted temporal analyses. To exclude implausible entries due to likely
data entry errors, records with estimated ages above 90 years were removed, as such ages
exceed validated longevity limits and compromise data integrity. Variables with significant
missing data, free-text fields, or irrelevant administrative content were removed, resulting
in a final dataset of 1243 rows and 41 columns.

Descriptive statistics and tables were generated to find trends in gender, age group, oc-
cupation, and ICD-10 diagnosis. No inferential tests were conducted due to the exploratory
nature of the study. However, while inferential statistical tests were not applied to analyze
temporal trends or compare all subgroups, a chi-square (x?) test was employed in a tar-
geted and complementary manner. This specific inferential analysis was used exclusively
as an auxiliary tool to explore associations between gender and WRMSD notifications.
This approach allowed for an assessment of gender-based disparities within the otherwise
descriptive-exploratory framework of the study, without implying causality or population-
level temporal inferences. A contingency table of gender counts by period was constructed,
and the test assessed whether the distribution of WRMSD notifications differed between
these intervals. This test was appropriate given the variables’ categorical nature and the
study’s objective of detecting structural changes in reporting trends.

To evaluate gender-based differences in the distribution of work-related musculoskele-
tal disorder (WRMSD) notifications, we performed Pearson’s chi-square tests for indepen-
dence across three categorical variables: occupational function, ICD-10 diagnostic category,
and age group [35,36]. The magnitude of observed associations was quantified using eta
squared (n?) [37,38], calculated using Equation (1),

n =2 /08 + N) m

where x? is the chi-square statistic and N is the total sample size.

Eta squared values were interpreted according to Cohen'’s conventional thresholds:
small (=0.01), moderate (=0.06), and large (>(.14), providing insight into the strength of
gender-related disparities in WRMSD reporting. All statistical analyses were performed
using Python version 3,10 and the SciPy library (v1.11.1), with significance set at p < 0.05.

As the analysis used anonymized, public, and secondary data, ethical approval was
not required under current norms [39],

3. Results

In this analysis, Z57 (‘Occupational exposure to risk factors’) was not categorized
as & musculoskeletal disorder but as an exposure-related code that identifies hazardous
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workplace conditions, such as cold environments, vibration, or chemical agents, 257 data
were analyzed separately to contextualize exposure patterns that may precede or coexist
with clinically diagnosed WRMSDs,

3.1, Gender Differences
Figure 1 illustrates the evolution of gender distribution in WRMSD notifications
from 2006 to 2024, Until 2016, women consistently accounted for the majority of cases,
reflecting their historical concentration in roles such as line feeders and meat cutters.
Until 2022, women consistently accounted for the majority of notifications, reflecting their
historical concentration in repetitive line-feeding and cutting tasks. In 2022, however, male
notifications began to surpass female ones, marking a turning point in reporting patterns
(Figure 1). This shift coincided with improvements in the SINAN surveillance system
and the regulatory inclusion of WRMSDs in Brazil’s compulsory notification list, which
increased visibility of male-dominated occupations.
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Figure 1. Work-related musculoskeletal disorder (WRMSD) notifications by gender in Brazil from
2006 to 2024,

These results suggest a reallocation of physical risk within the workforee, indicating
that male workers are increasingly exposed to, or recognized In, roles with high ergonomic
demands. This shift requires the re-examination of assumptions about gender in the design
of ergonomic surveillance and intervention,

Table 3 reports p and n? values from chi-square tests evaluating the association between
gender and occupational role, ICD-10 diagnosis, and age group among notified WRMSD
cases in Brazil (2006-2024),

Chi-square tests confirmed statistically significant gender-based differences in
WRMSD notifications across occupational roles (p < 0.001), diagnostic categories (p < 0.001),
and age groups (p < 0.001). Effect size analysis using eta squared (n°) indicated that both
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occupation and diagnosis had moderate-to-large gendered effects (1* = 0.162 and 0,160,
respectively). At the same time, age-group differences showed a smaller but statistically
significant effect (n? = 0.032).

Table 3. Statistical significance and effect sizes for gender-based differences in WRMSD notifications
by occupation, dlagnosis, and age group, as determined by the x” test.

Comparison p-Value n? (Effect Size) Interpretation
Gender x Occupation <0.001 0.162 Moderate to large
Gender x Diagnosis <0.001 0.160 Moderate to large
Gender x Age Group <0.001 0032 Small

3.2, Age Distribution and Diagnosis Patterns (1CD-10)

Among both genders, workers aged 20 to 49 represent the majority of cases. Fe-
male notifications were more concentrated in the 3049 age group, while male cases have
increasingly occurred among those aged 20-34, especially since 2022,

The maost frequently observed diagnoses across the series included shoulder lesions
(M75), tenosynovitis (M65), carpal tunnel syndrome (G56), and back pain (M54). Notably,
occupational exposure to risk factors (Z57) increased dramatically in recent years, rising
from almost no occurrences to 57% of all reported cases by 2024, Although the SINAN
database does not provide a specification of Z57 subcategories, within the context of male-
dominated roles (poultry farmer, butcher) in meat processing, the most relevant exposures
likely include vibration (Z57.7) from equipment, extreme temperatures (Z57.6) due to cold
environments, chemical agents (257.5) used in cleaning processes, and heavy physical
factors (Z257.8) associated with slaughtering and carcass handling. It should also be noted
that the other diagnoses identified (M75, M65, G536, and M54} likewise include subdivisions
in ICD-10; however, these variations would not change the interpretation of the results, as
the main categories already adequately capture the patterns observed in this study.

Figure 2 displays the five most frequently reported ICD-10 diagnoses and exposure
associated with WRMSD notifications, including both clinically diagnosed conditions and
occupational exposure codes.

Shoulder lesions
Occupational rivk exposure
lenosynovitis

Carpal turne| syndrome

Back pain

('I 50 100 10 200 %0 300 240
Numbar of cames

Figure 2. Distribution of the top five diagnoses and exposures associated with WRMSD notifications
in Brazil (2006-2024). The bar chart presents the most frequently reported ICD-10 codes among
WRMSD-related sick leave notifications in the animal protein sector. Shoulder lestons (M75) were the
most prevalent clinically diagnosed condition, while occupational exposure to risk factors (Z57) was
the most frequently reported exposure-related code rather than a musculoskeletal diagnosis,
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Figure 3 displays annual trends in the frequency of the five most commonly reported
ICD-10 diagnoses and exposures associated with WRMSDs, Diagnosis codes include
shoulder lesions (M75), synovitis and tenosynovitis (M65), carpal tunnel syndrome (G56),
back pain (M54), and occupational risk exposure (£57).
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Figure 3, Tomporal distribution of the top five diagnoses and occupational risk exp % associntod
with WRMSD notifications in Brazil (2006-2024),

Temporal analysis (Figure 3) revealed distinct patterns across diagnoses. Shoulder
lesions (M75) remained the most frequent condition throughout the series. Tenosynovitis
(M65, represented by the orange line) and back pain (M54, represented by the red line)
showed fluctuating frequencies, with back pain increasing notably after 2020. Occupational
exposure (Z57) rose sharply after 2022, reflecting broader recognition of environmental
risks rather than new musculoskeletal diagnoses.

3.3. Gendered Diagnostic Trends

In Figure 4, the two rows per pathology represent separate time intervals (2006-2021
and 2022-2024), allowing visualization of how gender proportions evolved across the
study period,

In the earlier years (2006-2021), female notifications predominated for shoulder lesions
(M75), tenosynovitis (M65), and carpal tunnel (G56), In the most recent period (2022-2024),
male notifications became dominant across nearly all diagnoses, especially for back pain
(M54) and occupational exposure (257). Among females, tenosynavitis (M65) slightly
surpassed shoulder lesions (M75) as the leading diagnosis, This suggests a transition in
exposure patterns consistent with the overall gender inversion observed in Figure 1.
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Figure 4. Gendered distribution of the top five diagnoses and occupational risk exp in WRMSD

notifications in Brazil (2006-2024). Each pathology appears twice: the upper bar corresponds to the
period 2006-2021, and the lower bar to 2022-2024, allowing comparison of gender proportions before
and after the turning point in reporting trends.
3.4. Occupational Distribution

Table 4 presents a gender-stratified analysis of the top six occupations associated with
WRMSD notifications,

Table 4. WRMSD gender-specific occupational breakdown.

WRMSD Gender in Occupation

Deipioncso PN N0e M W W W W
Poultry farmer 5 95 210 20 330 5.0 95.0
Butcher 32 o8 197 160 220 320 68.0
Slaughterer 62 38 158 240 100 62.0 350

Feeder 61 ¥ 98 150 6.0 610 90
Deboner H 56 85 9.0 S50 “0 56,0
Meat processing assistant 53 47 26 3.0 20 53.0 47.0

Table 4 presents the gender-specific distribution of WRMSD cases by occupation.
Among women, the highest proportions of notifications were concentrated in the follow-
ing occupations: slaughterers (24%), butchers (16%), and production line feeders (15%).
Deboner accounted for 9% of female cases, while a meat processing assistant represented
3%. For men, the leading occupations were production farmer (33%) and butcher (22%),
followed by slaughterer (10%%). Deboner accounted for 8% of male cases, and a meat pro-
cessing assistant for 2%. Absolute case counts further revealed a predominance of svomen
in the feeder (61%) and slaughterer (62%) roles, whereas men were predominant among,
poultry farmers (95%) and butchers (68%).
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Figure 5 presents stacked bars for the five most frequently reported [CD-10 diagnoses,
M75 (shoulder lesions), M65 (tenosynovitis), G56 (carpal tunnel syndrome), M54 (back
pain), and Z57 {(occupational exposure), across six key occupations identified in Table 2.
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Figure 5. Distribution of the top five occupational risk exposures in WRMSD notifications across
selected occupations in Brazil's animal protein sector (2006-2024),

Across the selected occupations, the leading ICD-10 code varied by role. Among
butchers, shoulder lesions (M75) were the most frequent, followed by tenosynovitis (M65),
Among deboners, shoulder lesions predominated. Among poultry farmers, occupational
exposure to risk factors (Z57) was the main code. Among production line feeders, M65
predominated. Among slaughterers, shoulder lesions {(M75) were the leading diagnosis.
Other codes {e.g., M54 and G56) appeared at lower levels within each occupation.

4. Discussion

The analysis of WRMSD notifications in Brazil’s animal protein sector between 2006
and 2024 exposed pronounced gender-related disparities across occupational roles, diag-
nostic categories, and age groups, highlighting distinet patterns of musculoskeletal illness
that reflect both ergonomic exposures and structural workplace inequalities.

The study revealed a distinet reconfiguration in WRMSD case profiles within Brazil’s
animal protein sector, particularly since 2022. Historically, our results show that women
predominated in reported cases, particularly in roles such as meat cutters, boners, and
line feeders, which involve repetitive upper limb movements, This data corresponds with
the prior literature identifying a higher prevalence of shoulder and wrist injuries among
women in meat processing environments [40,41]. Critically, the higher incidence among
women has often been erroneously interpreted as biological vulnerability in the general
literature, overlooking its basis in the gendered division of labor, which systematically
allocates women to repetitive, high-cadence tasks [25,42]. However, data from 2022 to 2024
suggest an emerging shift: male notifications have increased sharply, with poultry farming
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becoming a leading occupation in recent years. In 2024, male notifications accounted for
approximately 80% of all cases, representing a notable shift from the historical pattem
observed in the series. This outcome likely reflects improved surveillance and reporting
consistency, along with increased awareness and recognition of WRMSDs among male
workers, rather than demographic changes in the workforce. A further aspect is the sharp
rise in Z57 codes, which denote occupational exposure to risk factors in slaughterhouses,
including cold, vibration, chemical agents, and dust. These gendered patterns of WRMSDs,
where women are affected by repetitive tasks and men by heavy physical and environ-
mental exposures, demand a structural, rather than individual, focus, providing empirical
urgency for the implementation of gender-sensitive policies to ensure the health and dignity
of women in this core economic sector [25,41,43]

4.1. Diagnostic Patterns and Practical Implications

In our dataset, the acceleration of Z57 recordings temporally corresponds to regulatory
shifts, as outlined above, though we cannot definitively asceribe causality [6], Since Z57
is a non-diagnostic ICD-10 code that documents occupational exposure to risk factors
rather than a clinically defined disorder, and does not allow identification of disease type,
severity, or clinical stage, its increased use may indicate a greater recognition of hazardous
workplace conditions, such as cold exposure, vibration, chemical agents, or dust [11], rather
than the identification of a specific musculoskeletal pathology [44]. Previous studies have
highlighted that Z codes primarily reflect administrative and surveillance practices and
should not be interpreted as proxies for confirmed clinical diagnoses, as their use is strongly
influenced by institutional routines, regulatory guidance, and documentation priorities
rather than by underlying morbidity patterns [10,33,45].

This observation is particularly relevant for a gendered analysis because it suggests
a differential pattern of risk documentation rather than actual differences in disease oc-
currence, potentially leading to an overrepresentation of male occupational exposure in
administrative records |28]. The rise in Z57 in male-dominated functions contrasts with
the established injury pattemns (M75, M65, (G56), which women predominantly repaort.
Impartantly, the increased visibility of Z57 does not imply the identification of new disease
entities; rather, it reflects limitations in diagnostic specificity and the formal recognition of
persistent organizational and environmental risk factors that are also implicated in clinically
diagnosed work-related musculoskeletal disorders [33],

The regulatory inclusion of WRMSDs and the formal incorporation of Z57 into Brazil's
National List of Compulsory Notifications in 2024 likely reinforced this trend by improving
the consistency and enforcement of reporting pretocols. From a surveillance perspective,
257 should therefore be interpreted as an early warning indicator of high-risk work environ-
ments rather than a clinical endpoint, supporting targeted primary preventive interventions
in occupations characterized by high physical demands and adverse environmental expo-
sures, such as poultry farming [40].

Age-related findings indicate that WRMSDs are concentrated among workers aged
2049, reflecting cumulative biomechanical stress during the peak labor-participation
years. However, this pattern may also reflect the healthy worker effect (HWE), whereby
individuals who develop chronic or disabling symptoms often leave physically demanding
jobs, resulting in an apparent underrepresentation of older or more severely affected
warkers in the dataset [7]. Prior research corroborates this result, highlighting a higher
prevalence of WRMSD and lower return-to-work rates among mid-aged workers [46].
The cumulative effects of biomechanical stress are consistent with studies indicating that
prolonged exposure to physical risk factors compromises the functional capacity of adult
workers [46] and that longer service duration is associated with a higher frequency of
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pain [40]. Our findings add nuance, showing a concentration of cases in the 30-49 age
group for women and a more recent increase among men aged 20-49 vears old [26-41].

This outcome may be linked to occupational segregation, where men enter physically
demanding roles at a younger age [27,25]. This age-specific analysis contributes to the
discussion on the sustainability of female careers by identifying the mid-career stage
(3049 years) as a critical risk window in which cumulative work stress intersects with
domestic and familial responsibilities, which are known to keep women’s total workload at
unsustainable levels [26,44]. This finding is essential for designing time- and age-specific
interventions that protect the functional longevity of women in the workforce.

This segregation was evident in our data, with women predominating in roles such
as production-line feeding, and men concentrated in poultry farming and slaughter. In
particular, the analyzed dataset showed that poultry farmers were predominantly male,
whereas line feeders and meat processing assistants had higher proportions of female
participants, exceeding 60%. The key ergonomic consequence of this segregation is that
female workers are structurally confined to low-variability, high-cadence tasks, thereby
systematically increasing their risk of tension, cumulative microtrauma, and upper-limb
conditions (M75, M63, G56). This gendered division of labor, shaped by cultural and
political contexts, creates unequal exposure to risks and reinforces structural inequalities
within the workplace [27]. This empirical evidence of gendered occupational segregation
is critical, providing policymakers and organizational health specialists with the exact
mapping required to design targeted ergonomic interventions (e.g., job rotation and cadence
controd) that address the distinct risk profiles created by this structural inequality [42,47],
thereby ensuring the sustained participation of women in key economic roles.

4.2, Soctocultural and Gender-Based Considerntions

While previous studies recognize gender as a relevant variable in the epidemiology of
WRMSDs, it is crucial to go beyond this approach and consider it as a social construct that
actively shapes work and health experiences [29]. The gender segregation of labor, which
historically allocates women to more repetitive and monotonous tasks and men to roles
with greater brute physical demands and exposure to environmental risks, creates distinet
patterns of illness [27,25]. Additionally, sociccultural norms of masculinity, often associated
with stoicism and an aversion to complaining about pain, can lead to the underreporting of
health problems among male workers, affecting the visibility and recording of their health
conditions [29,%]. Our analysis, therefore, adopts an integrated approach to elucidate how
these social and cultural factors influence the manifestation, recognition, and diagnosis of
WRMSDs within a sector as specialized as the animal protein industry [25,26]. This inte-
grated approach, which confirms how gender segregation structurally determines disease
patterns {44], is the central contribution to the field, offering the necessary framework for
developing gender-transformative occupational health policies aimed at mitigating the
structural risks faced by women and ensuring equity in surveillance and intervention, a
perspective crucially reinforced by Maatwk [25].

This study’s finding of a recent surge in male notifications challenges a substantial
body of research that has consistently identified women as more vulnerable to WRMSDs
in the meat processing industry. Previous studies [40,11] have attributed this to women's
concentration in jobs characterized by repetitive upper-limb movements, such as meat
cutting and boning, as well as to ergonomic mismatches and lower muscle mass. For
instance, research has highlighted a higher prevalence of shoulder, back, and wrist pain
among female workers due to constant physical overload and tasks performed in cold, fast-
paced environments [40,41]. Psychosocial factors, such as pressure regarding productivity
and a lack of support in the work environment [45], as well as social constructs influencing
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the perception and communication of pain | %], have also been suggested to contribute to
higher reporting rates among women, However, the emerging pattern identified in this
study is consistent with maore recent observations by Gongalves et al, [17], who also noted a
pronounced increase in WRMSD notifications among male workers in 2023, suggesting a
new dynamic in occupational illness patterns, This dynamic further underscores the need
for a comprehensive workload perspective, recognizing that the concentration of women
in repetitive, high-cadence roles intersects with domestic responsibilities, in which women
are already exposed to longer, more intense schedules than men [27,45),

Diagnostically, M75, M65, and G56 were more frequent among women, consistent
with previous studies [20,49] on female musculoskeletal vulnerability due to ergonomic
mismatch, lower muscle mass, and greater postural rigidity. In contrast, men exhibited a
striking rise in Z57 codes, which might reflect recognition of occupational exposure rather
than injury per se, This result may also indicate a growing use of preventive diagnos-
tic labels in male-dominated agricultural tasks. The disproportionate incidence among
younger male workers, combined with the increasing frequency of diagnoses coded as
Z57 (occupational exposure to risk factors), suggests two concurrent factors: early-career
exposure to biomechanical stressors and greater recognition of occupational risk condi-
tions. These pattemns highlight the need for early-stage interventions and more robust
diagnostic protocols. They may also suggest complementary surveillance priorities, such
as reducing upper limb overload in roles with repelitive tasks and low vaniability (where
women are more concentrated), and monitoring environmental and organizational expo-
sures (such as cold, vibration, dust/contaminants, and chemical agents) in predominantly
male roles, often coded as Z57. This diagnostic contrast is critical, as it confirms that the
gendered division of labor systematically subjects women to work-related strains and risks
of tension [42,50], establishing a clear agenda for policymakers to implement distinct and
equitable prevention strategies that safeguard the health and long-term participation of
both male and female workers [51,52].

Despite the implementation of Brazil’s specific Regulatory Standard for Occupational
Health in the Meat Processing Industry (NR-36), persistent structural issues, such as cold
exposure, conveyor pace, and inadequate breaks, continue to contribute to biomechanical
overload [30]. An analysis of the most frequent diagnostic codes reveals a high incidence of
shoulder lesions (M75), tenosynavitis (M65), carpal tunnel syndrome (G56), and back pain
(M54), This diagnostic profile aligns with the types of physical stressors and ergonomic risk
factors typically reported in meat processing operations. This interpretation is supported
by the Fundacentro report [24], which highlighted these same conditions as predominant
in the sector. Diagnostically, our results showed that upper limb conditions, such as M75,
M#65, and (G56, were more frequent among women, a pattern supported by the current
literature [20,43,50], which links female musculoskeletal vulnerability to factors like lower
muscle mass, increased wrist angular velocity during repetitive cutting and handling
tasks [11,50], and greater exposure lo static postures in production lines [16,53]. The
diagnostic distribution by occupation was also consistent with the specific biomechanical
demands of each role: among butchers and boners, M75 (shoulder lesions) predominated;
among line feeders, M65 (tenosynovitis) was more frequent; and among poultry farmers,
Z57 (occupational exposure) stood out. In contrast, M54 (back pain) remained relatively
stable across categories, suggesting a more transversal component of overload. This
persistence of poor working conditions highlights how the failure of regulatory enforcement
prolongs precarity and increases the mental and emotional burden on working women,
directly correlating physical risk with psychosocial strain [26,27,51].

In contrast, a striking finding was the dramatic rise in notifications for 257 (occupa-
tional exposure to risk factors) among men, particularly since 2022, This outcome may
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indicate a growing use of preventive diagnostic labels in male-dominated agricultural tasks
or an increased recognition of occupational exposure itself as a notifiable condition, rather
than waiting for an acute injury to manifest. Despite the implementation of NR-36, struc-
tural issues such as cold environments, accelerated production schedules, and inadequate
rest breaks continue to be major contributors to biomechanical overload. These enduring
conditions highlight the gap between regulatory intent and practical enforcement, sug-
gesting that current measures are insufficient without more comprehensive organizational
reforms. This persistent failure highlights that merely enacting standards is inadequate.
Instead, the successful transformation of gender inequality and the protection of women’s
health depend on mandatory erganizational reform to restructure employment practices, a
necessity strongly advocated in the literature on gender and work [26,45-30],

Underreporting remains a critical barnier. Institutional under-recognition and cultural
stigmas, particularly among men, distort epidemiological data [29]. This issue is often
gendered; sodocultural norms that associate masculinity with stoicism can lead to fewer
symptom reports among men [29], while social constructs related to femininity may facili-
tate the communication of pain [0], These dynamics highlight the need for gender-aware
surveillance mechanisms and participatory risk assessments, These dynamics highlight
the need for gender-aware surveillance mechanisms and participatory risk assessments.
Despite updated regulatory frameworks, such as Brazil's specific Regulatory Standard for
Occupational Health in the Meat Processing Industry (NR-36), which mandates ergonomic
adjustments and breaks, persistent structural issues, including cold exposure and accel-
erated work rhythms, continue to cause biomechanical overload. This pervasive failure
of regulation and the persistence of stigma are significant contributions to the field of
women’s studies, as they show how systemic barriers perpetuate precariousness [26]. This
scenario necessitates gender-aware policies that move beyond mere biological differences
to enact structural reforms that transform unequal working conditions [25].

The context of the COVID-19 pandemic significantly exacerbated underreporting
and gender bias, Underreporting remains a critical barrier to effective surveillance and
prevention, This issue is often gendered; sociocultural norms that assooate masculinity
with stoicism can lead to fewer symptom reports among men [29], while soclal constructs
related to femininity may facilitate the communication of pain [30]. Finally, the context of
the COVID-19 pandemic cannot be overlooked. Some sectors transitioned to remote work,
and the meat processing industry, as an essential activity, intensified production under
hazardous conditions, including high workforce density and poor ventilation [45]. These
facts, combined with an overburdened healthcare system, may have reduced the capacity
to detect and register occupational diseases, potentially delaying the reporting of emerging
WRMSDs documented in the published data. This analysis contributes to the literature
on gender and health by demonstrating how a global health ¢risis disproportionately
intensified the pre-existing segregated risks faced by women in essential sectors, making
the sustainability of their employment dependent on systemic, rather than temporary
support [51].

4.3. Ethical and Structural Policy Implications

The discussion on mitigating work-related musculoskeletal disorders must transcend
technical improvements and focus on ethical and organizational transformation [34]. As
the manufacturing sector is a massive employer, accounting for over 8.1 million formal
jobs in Brazil [54], protecting this workforce helps to protect the national economy and
household income. This protection is crucial given the gender segregation evident in
the data, where women are often concentrated in high-volume, low-variability roles [53],
increasing their risk of iliness. Fthically, public health policies cannot eliminate income
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opportunities for women by allowing structural failures to create endemic illness [54];
rather, the mandate is to reform employment practices that penalize them [48]. The core
challenge is addressing rigid work rhythms [6], While tools like job rotation schemes
are relevant, their effectiveness is limited when the core issue, the conveyor pace, is
not controlled [6]. Therefore, overcoming mitigation deficiencies requires mandating a
decoupling of the biological body from the industrial cadence, achieved through strict
enforcement of rest breaks, immediate control of production speed, and reengineering
tasks to eliminate repetitive-motion overload in predominantly female roles [53). This shift
validates the crucial role of women in the labor market, ensuring that their participation is
both dignified and physically sustainable [45,54].

Based on the distinct gendered patterns observed in this study, the implementation of
gender-sensitive policies is crucial [25,26], Interventions for women, for instance, should
prioritize ergonomic adaptations to reduce repetitive steain in the upper limbs and to
mitigate the high-speed work pace that often leads to conditions such as carpal tunnel
syndrome [43]. For male workers, interventions should focus on monitoring and mitigating
specific environmental and organizational exposures, such as prolonged cold exposure and
whole-body vibration, which are prevalent in roles with greater physical demands [30,41].
To ensure women's sustained participation and professional development, this policy must
extend beyond the physical workspace to address the intersection of occupational risk and
the total burden of domestic responsibilities. [t mandates organizational support for career
longevity and work-fife balance |25,48]. Implementing such differentiated strategies would
address the specific risks faced by each gender, moving beyond a one-size-fits-all approach
to occupational health in the animal protein industry [28,45].

4.4, Study Limitations

This study has several limitations, First, the absence of ergonomic exposure analysis
limits the ability to directly link reported diagnoses with specific physical demands. This
limitation is exacerbated by the lack of information on slaughterhouse processes, such as
the size and weight of the animal carcasses handled (poultry, beef, or pork), which directly
affect the physical strength, posture, and biomechanical demands required for specific roles.
Second, the analysis relied exclusively on recorded data, which may not capture all cases,
as underreporting remains a persistent challenge [24,41], As Z57 represents a non-specific
label and SINAN does not provide subcategory details, its recent growth may indicate
both improved recognition of exposures and administrative changes in reporting. Given
the persistence of structural underreporting, this pattern may underscore the importance
of developing more specific diagnostic protocols and standardized clinical screening to
distinguish exposure from an established musculoskeletal disorder. More broadly, these
limitations underscore the need for gender-aware research methodologies that capture the
biomechanical and organizational nuances influencing women'’s distinct injury patterns
and ensuring health equity [25]. The COVID-19 pandemic may also have influenced
natification pattems by overburdening health systems and altering workers’ reporting
behaviors [42].

Simultaneously, the classification of the meat industry as an essential service led to in-
creased workloads, higher workforce turnover, and limited access to ergonomic protections,
all of which could have exacerbated WRMSD risks and discouraged reporting. Further-
more, fear of job loss or stigma associated with absenteeism during a health crisis may have
discouraged both male and female workers from seeking medical leave for musculoskeletal
symptoms, potentially deferring diagnoses that emerged more clearly in the post-pandemic
period [52]. This pressure was particularly acute for women, many of whom are primary
or sole providers, leading them to suppress illness and engage in a hidden struggle to
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maintain the dignity associated with employment, despite the heightened precarity and
occupational risk [6,26,27].

Despite the analytical approach, interpreting such complex and gendered health data
requires acknowledging inherent methodological limitations. Future research should in-
corporate field-based ergonomic evaluations to more precisely characterize risk factors
and inform the development of tailored interventions. Additionally, the reliance on sec-
ondary data from SINAN introduces potential biases due to underreporting, inconsistent
coding practices, and administrative omissions, particularly in high-turnover or informally
employed roles. Estimating age from vear-only birth data may lead to misclassification
near age-group thresholds. Excluding extreme or missing values, while necessary for data
integrity, may have inadvertently omitted relevant but atypical cases. Lastly, the possibility
of occupational or diagnostic misclassification remains, given institutional variability in
recording CBO and 1CD-10 codes.

Despite these limitations, this study presents several strengths. It is the first longitudi-
nal analysis (2006-2024) to examine gendered patterns of work-related musculoskeletal
disorders (WRMSDs) in Brazil's meat industry using nabionwide surveillance data (SINAN),
ensuring robust representativeness and temporal coverage. The study’s integration of oc-
cupational, diagnostic, and sociodemographic variables provides a comprehensive view
of structural and ergonomic disparities between genders. Additionally, by distinguish-
ing between exposure-related codes (Z57) and clinically defined WRMSDs, the analysis
contributes to a more nuanced understanding of how reporting practices and regulatory
changes shape occupational health profiles in high-risk sectors,

5. Conclusions

This study identifies a significant reconfiguration in the gender distribution of WRMSD
cases in Brazil's meat processing industry, with male workers surpassing female cases after
2022, particularly in physically demanding roles such as farming. The concurrent rise in
757 diagnoses suggests a shift toward greater recognition of occupational exposures. These
findings underscore the importance of implementing gender-differentiated ergonomic pro-
tocols, such #s reducing repetitive strain injuries among women in line-feeding and cutting
roles, and addressing environmental hazards (including cold, vibration, and chemical
exposure) among men in farming and slaughtering. Strengthening surveillance systems
and refining diagnostic coding practices will be essential to ensuring accurate monitor-
ing. Future public health policies should therefore prioritize tailored risk management
strategies that account for occupational segregation and the evalving workforce dynamics.
Reforming employment practices to ensure that women's participation in this crucial sector
is both economically viable and physically sustainable remains an undeniable necessity for
achieving labor equity and long-term economic growth.
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3.4 Artigo 4: Modelagem da Automacao Humanizada na Industria de
Processamento de Carne: Implicagcdes ErgonGmicas e Organizacionais

Dando continuidade as andlises realizadas nesta pesquisa, foi elaborado o artigo
intitulado “Modelagem da Automagao Humanizada na Industria de Processamento de
Carne: Implicagdes Ergondmicas e Organizacionais”, cujo o objetivo do estudo
consiste em propor uma modelagem conceitual para a automagdo humanizada,
integrando tecnologias como robdtica colaborativa, sensores e Inteligéncia Atrtificial
para mitigar riscos ocupacionais e promover a sustentabilidade do trabalho.A
pesquisa adota uma abordagem de revisdo integrativa qualitativa e modelagem
estratégica, fundamentada em evidéncias técnicas que alimentam as anélises SWOT
e TOWS.

O estudo discute como a transicdo para a Indastria 5.0 permite que a eficiéncia
tecnoldgica coexista com critérios ESG, posicionando a saude do trabalhador como
eixo central da governanca industrial. Os resultados demonstram que, embora a
automacao reduza drasticamente a carga biomecanica e a prevaléncia de DORT, ela
exige estratégias de reskilling (requalificacdo) para gerenciar novos riscos
psicossociais, como 0 technostress. Este artigo estd estritamente alinhado aos
objetivos desta dissertacdo ao propor diretrizes operacionais para substituir modelos
de producéo rigidos por sistemas ciber-fisicos humanizados, capazes de realizar a

manutencao preditiva do capital humano.

O manuscrito foi submetido ao Encontro Nacional de Engenharia de Producéo
(ENEGEP 2026) e, até 0 momento, encontra-se em processo de avaliacdo. O texto
completo do artigo é apresentado na sequéncia como parte integrante do conjunto de

evidéncias que fundamentam esta dissertacao.
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Modelagem da Automac¢io Humanizada na Industria de
Processamento de Carne: Implica¢cdes Ergonémicas e
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Contexto: () processamento de carne enfrenta desafios
. criticos de satide ocupacional devido a repetitividade ¢ ao

~ [frio, condigdes que elevam a prevaléncia de Distirbios
enegep Musculoesqueléticos Relactonados ao Trabatho (DMRT).
20286 Intervengdes  organizacionais — tradicionais — mostram-se
insuficientes em ilinhas de alta cadéncia. Objetivo: Propor
uma modelagem conceitual de automagdo humanizada,
integrando robotica colaborativa, sensorves ¢ Inteligéncia
Artificial para mitigar riscos ¢ promover a sustentabiltdade
do trabalho. Métodos: Revisdo integrativa em quatro etapas,
combinada a uma matriz de conversio de critérios para
estruturagdo das andalises SWOT e TOWS fundamentadas em
evidéncias técmicas. Resultados: As evidéncias indicam que
robds  colaborativos  reduzem  substancialmenie a forga
manual e melhoram os escores posturais. Sisiemas de
sensoriamenio inercial e visdo computacional mitigam
desvios articulares com alta precisdo, enquanto modelos de
Machine Learning apresentam clevado  desempenho  na
predicdo de agravos ocupacionais. Conclusdo: A automagdo
humanizada viabiliza uma gestdo proativa alinhada aos
pilares da Industria 3.0 ¢ aos critérios ESG. O estudo avanga
a literatura ao propor a Matriz TOWS para o setor,
demonstrande que o modelo desloca o esforgo fisico para a
supervisdo cognitiva e gestdo preditiva, Sugere-se para
trabathos  futuros a aplicagdo do método AHP  para
priorizagdo estratégica e programas de reskilling para a
transigdo profissional,

Palavras-chave:  Sustentabilidade — Social;  Robdética
Colaborativa; Sande Ocupacional; Gestdo Estraiégica.
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L. Introdugio

A produgdo de proteina animal é vital para a economia e seguranga alimentar global, com o
Brasil na lideranga das exportagdes (Hinrichsen, 2010; ABPA, 2025). Contudo, o ambiente em
frigorificos impde baixas temperaturas, ritmos intensos e repetitividade (Villalobos & Mac
Cawley, 2022), elevando a prevaléncia de Distarbios Musculoesqueléticos Relacionados ao
Trabalho (DMRT) (Tirloni ef af., 2021). Esses agravos geram impactos financeiros expressivos
devido ao elevado absenteismo, consolidando a industria de carnes como uma das profissdes
com as maiores taxas de acidentes e lesdes ocupacionais (Maitham et af., 2021).
Historicamente, a automagdo nesta industria priorizou ganhos de produtividade e redugio de
custos operacionais por meio de sistemas rigidos (Mason et al., 2021). Contudo, observa-se
uma lacuna persistente na literatura quanto & integragiio das dimensoes psicossociais ¢ do bem-
estar dos operadores no desenvolvimento de novos sistemas ciberfisicos (Bispo & Amaral,
2024), Embora a robotica avance tecnicamente, ainda hd um entendimento limitado sobre como
o deslocamento de riscos biomecinicos pode gerar novas formas de fechnosiress e sobrecarga
cognitiva (Cunha ef /., 2022). Outro ponto sem resposta clara na gestdo industrial € a eficacia
de modelos que integram o sensoriamento em tempo real a governanga participativa para
mitigar dinamicamente riscos emergentes (Colim ef a/., 2021; Kim ef al., 2023).

Diante deste cenario, emerge o problema de pesquisa: como a implementagdo da automagio
humanizada pode mitigar riscos ergonomicos e melhorar o bem-estar na indistria de
processamento de carne? Este estudo justifica-se pela necessidade de preencher essas lacunas
teoricas, alinhando o avango tecnologico aos principios da sustentabilidade social e da gestdo
estratégica do trabalho (Mason ef @/., 2024), Portanto, o objetivo deste artigo ¢ propor uma
modelagem conceitual para a automagdo humanizada, Os impactos estratégicos sdo anabisados
por meio de uma matriz SWOT baseada em evidéncias técnicas ¢ organizacionais, alinhada as
avaliagdes recentes de inovagdio e sustentabilidade industrial (Dutra ef af., 2024; Ferreira et al
2019; Marzoque ef al., 2025; Oliveira et al ., 2023),

2. Referencial Tedrico

A complexidade e a variabilidade biologica das carcacas tornam a automacdo rigida
convencional, historicamente focada apenas no ganho de escala e de velocidade (Hinrichsen,
2010), insuficiente para o setor de carnes (Kim ef al., 2023), Com a Indistria 4.0, o cendrio
evolui para sistemas ciberfisicos que integram sensores avancados e inteligéncia artificial para
adaptar o corte em tempo real 8 morfologia do animal (Takacs e al., 2024). Umexemplo central
dessa transigdo ¢ o Meat Factory Cell (MFC), que substitui linhas de produgdo engessadas por
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celulas roboticas flexiveis e higiénicas (Mason ¢r /., 2024). Contudo, a Industria 5.0 impde
que essa eficiéncia tecnologica coexista com critérios ESG, posicionando a saiude do
trabalhador como eixo central da govemnanga (Bispo & Amaral, 2024). Para gerenciar essa
transigdo sociotécnica e integrar a produtividade ao bem-estar, utiliza-se a analise SWOT como
ferramenta de diagndstico ocupacional (Istrat ef al, 2024; Van Erp et al., 2024), aliada a Matriz
TOWS para confrontar riscos operacionais e derivar diretrizes estratégicas de sustentabilidade
no chdo de fabrica (Ferreira e al., 2019; Oliveira et al., 2023),

A alta prevaléncia de Distiarbios Musculoesqueleticos Relacionados ao Trabalho (DMRT) na
industria de proteina animal decorre de uma triade biomecanica critica: alta repetitividade,
exigencia de forga de preensdo acima dos limiares de tolerancia em ferramentas de corte ¢
exposigio ao frio extremo, condighes operacionais que potencializam severamente o risco de
lestes (Tirloni et al., 2021; Villalobos & Mac Cawley, 2022). A severidade dessas lesoes
apresenta forte disparidade demografica nas linhas de alto ritmo, nas quais modelos preditivos
confirmam que mulheres com mais de 24,5 anos e com mais de 1.620 dias na mesma fungio
constituem o estrato de maior vulnerabilidade ao agravamento clinico (Marzoque er al., 2025;
Zinn & Hofmeister, 2022).

Alinhada aos pilares da Industria 5.0, a automagdo humanizada diferencia-se ao estabelecer o
bem-estar do operador como requisito primario de projeto (Arana-Landin et al., 2023). O uso
de sistemas roboticos avangados neutraliza a exposi¢do ao perigo ao transferir tarefas
biomecanicas de alto risco para maquinas (Benson er al,, 2023). Tecnologias de ajuste dinamico
530 LSSCNCIATS Nesse processo, pois mitigam disparidades ¢ promovem a equidade ocupacional
ao adaptarem o posto as capacidades individuais (Zinn & Hofmeister, 2022). Estudos
confirmam que a adogdo de sistemas autonomos com Intehigéncia Artificial melhora
significativamente o desempenho social do setor, garantindo ganhos em saide, seguranga ¢
desenvolvimento de novas competéncias (Valente et al., 2023).

Apesar dos beneficios fisicos, a transicdo para ambientes automatizados gera desafios
PSICOSSOCIAlS Severos, como o fechnostress, a carga mental induzida por tecnologias imersivas
e a ansiedade relacionada 4 substituicdio ou obsolescéncia tecnoldgica (Bispo & Amaral, 2024,
Cunha ef al., 2022; Nazareno & Schiff, 2021). A consolidagio do conceito de "Operador 4.0"
ilustra a mudanca do papel humano da execugdo bragal para a supervisdo, o que demanda novas
competéncias analiticas e gera fadiga decorrente da vigilancia constante (Cunha er al., 2022;
Moura & Moura, 2021). Episddios de falha na automagdo impdem o dilema cognitivo de

estabilidade e flexibilidade. exigindo que o operador reassuma o controle manual de forma

2
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subitinea, o que eleva drasticamente a carga mental e os riscos de acidentes (Stasch & Mack,
2025). Dessa forma, a sustentabilidade da automacio depende de estratégias corporativas de
reskifling (requalificagdo profissional), essenciais para que o trabalhador desenvolva o novo
perfil exigido pela Industria 5.0, focado na tomada de decisdo assertiva, na gestdo da confianga
no sistema e na supervisio de complexos cibernéticos (Bispo & Amaral, 2024; Gualtieri ef a/.,
2021). Portanto, a gestdo da produgio deve adotar uma rigorosa abordagem sociotécnica, na
qual o sucesso da automagdo depende da maneira como a organizagdo gerencia a interface
humano-maquina, prevenindo a sobrecarga cognitiva e promovendo a resiliéncia humana ¢
produtiva (Leso er al., 2018).

3. Metodologia

Esta pesquisa conduz uma revisdo mtegrativa qualitativa em quatro ctapas, complementada por
modelagem conceitual estratégica (Mason ef al., 2024). Esse rigor metodologico assegura a
replicabilidade na analise da automagdio humanizada no setor de proteina animal (Aly ef al.,
2023), viabilizando a integragdo de fatores tecnologicos e humanos em ambientes industriais
complexos (Arana-Landin ef al., 2023; Valente et al., 2023).

A coleta de dados ocorreu nas bases Scopus, Web of Science e Google Scholar, garantindo
abrangéncia tematica (Cardoso ef al., 2021). A estratégia mapeou as dimensdes tecnologicas,
ergondmicas e organizacionais da literatura ( Bispo & Amaral, 2024), combinando perspectivas
de engenharia e ergonomia, procedimento validado na indistria de cames (Romanov ¢/ al.,
2022). Quanto aos descritores, o Eixo Tecnologico inclutu rebotics (robotica), automation,
cobots (robds colaborativos) e machine vision (visao computacional) (Lyu er al | 2025); o Eixo
Ergonomico focou em WRMSDs (DMRTs), biomechanical load (carga biomecdnica) ¢
ergonomic risk (Tirloni et al,, 2021); ¢ o Eixo Social abrangeu worker welfare (bem-estar),
psvehosoctal risk (risco psicossocial), human-centered design (design centrado no humano) ¢
critérios ESG (Bispo & Amaral, 2024), Essa estrutura fundamentou o diagnéstico SWOT e a
derivaciio de diretrizes por meio da Matriz TOWS (Ferreira ef al., 2019).

Quanto aos critérios de selecio e e¢legibilidade, incluiram-se artigos revisados por pares que
cruzassem a0 menos dois eixos conceituais, garantindo a interse¢do entre o ambiente produtivo
¢ os fatores humanos (Bispo & Amaral, 2024). Excluiram-se estudos focados exclusivamente
na eficiéncia ou na qualidade alimentar, sem interface direta com a saide e a ergonomia do
trabalhador (Cunha e al., 2022), Essa triagem alinha a pesquisa ao estado da arte, minimiza
vieses de selegiio e garante a consisténcia metodologica necessaria a replicabilidade do estudo
(Cardoso ef al., 2021; Gualtieri e7 al., 2021).
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Por fim, para a categorizacdo e analise dos estudos, o material selecionado foi organizado em

dimensdes analiticas, como niveis de automacdio e riscos psicossociais, consolidando as

evidéncias que sustentam a Modelagem Conceitual de Automa¢io Humanizada. A Tabela 2

sintetiza o corpus bibliografico final e o processo de extragio

Tabela 2: Sintese do Corpus Bibliografico ¢ Evidéncias Estralégicas

Autor (Ano) Tecnologia / Inovagio Dimensiio de Analise  Principal Evidéncia' Resultado
Meat Factory Cell (MFCY: Estagdo  Automagdo ¢ Viabilidade de automagiio parn
Moo ar ol de trabalho robotica modulur que  Sustentabilidade: miltiplos volumes de produgio,
(2021 /mu,' substitui o linha de produgdo Eficiéncia das com aumento da higiene ¢
tradicional por células de milquinas ¢ cconomia  adaptagio i deformacio
processamento autdnomas. de recursos. bioldgica.
Cohoty ¢ Sensores IMU: Robds Ergonomia Digital: - -
Colim eral. I°€ trabalbam so lado de bhumunes  Moaitoramento mh?a:fmm:?n Anaid
(2021) ¢ sensores vestiveis que monitoram omnpumdorin_ndo da N pr R mll adh “:‘:;"
:c:;ovnnmio do corpo em tempo xc(:r:: MOVIMEnos i “.m:“ st mstaleeE.
Sistema Exoscarne (pHRI): e :
MMaithant o TEEN0IOEE assistiva baseads na mﬁ%g‘l OMRT Redugao de 30% no esforgo fisico
al. (2021) mieragio ﬂsic:n.mueohummo co entes 4o eslorco manual exigido do trabathador
:m para auxiliar na forga de fisico repetitivo. durante o corte.
:r‘"ﬁ’m‘&ﬁ:ﬁlflxw Gestdo Preventiva:  Precisio de 95,3% na capacidade
Marzique et SOr 8 Uso de dados para preditiva do modelo de agravo de
al. Artificial que aprendem com dados { . :
(2025) Bisidéioo nara rever évenica antecipar ¢ evitur lesdes por DMRT no ¢hio de
fistarcs. PR problemas de saide.  fabrica,
Sensores de segurangi: . .

) Faca Instrumeniada: Faca Uso de "olhos 98% de precisio na prevencio de
Wright ef al pe colisdes entre maquma ¢ humino,
(2024) conectuda o sistema com coleta  eletromicos” para At i SRl sacenn 4

de dados analiticos de corte. garantir a segurang ne gas €
conjunio,
trabalho.
. . Viabilidade Viabilidade Financeira {VPL):
Mecanizagio no seloe agricold. gy nica: Anglise de VPL positivo (+64.786 USD),
Dutra eral  Uso de maquinas parn substituir o 1 R
¢ LCcTo ¢ retomo mdicando que o ganho compensi
(2024) esforgo fisico humano na coleta ¢ fasnceiro dd i 5 1601
wansporte de pesadas, financeiro 0 investimento tecnol Opico ¢ o
cargas investimento. impacto trabathista,
Riscos Emergentes:  Identificagiio de Technostress:
Bispo & Anilise Sociotéenica; Estudo da Novos problemas de Descoberta de que o tecnologia
Amaral transigio do operador sadde mental pode causar estresse mental ¢
(2024) convencional para o Operador 4.0, decorrentes do uso de  cansago por excesso de
tecnologia. Imformagio (riscos Cognitives)
A nutomagio surge como resposta

5 Sistetmas roboticos ¢ CSIrUIERICH & CSCUse2 ¢ i

:i’o;;; al automatizados no processamento &";gm““ ¢ Miade rotatividade da mdo de obra,
de camces. cmboru eafrente o desafio da
vartabilidade biologica.
Constatagio de que a
Kimeral  Robdlica puril Proceses de abate Complexidade L :ﬂmm aa‘r:::,sudi l"i Cud :h i
(2023) (5uinos ¢ bovines), Desafios Operacionais. a adwptacho de scusores ¢ robb
convencionats,
Dificuldade recnolégica atual
Tecnologias de sensoriamento para mimetizar perfeitamente a
Aly et al. ‘ = Limitagdes 2t
(2023) (raio-x, visdo 3D, ultrassom ¢ Tecnologicas. percepedo il humani ni

SCNSores 1arcis)

cxecugio de movimentos ¢ cornes
complexos/ finos.
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A manipulacio de objetos
) v macios, escorregadios ¢
Smatt grippers (garras robOicaS  \punioiinca0 do deformiveis na inddstria de
nmghgcma) com sensores de forga Tecidos. exige hurdwares
o 2 especificos e algormos de
prevengio de falhas,
A insergio tecnologica ¢ a

. ) ot : ) vigilincia constante de sistemas
Cunha ef al. Tnteragio Humano-Miquina ¢ a Ergonomia Cognitiva Jom gorar fechnastress,

(2022) transigio para o "Operador 4.0", ¢ Riscos Psicossociais, pi aital GrielAAAS S

alienagio do operador,
A automagio ltera o dindimica de

Tukics er al.
(2024)

Valente ef al. Avaliacdo do Ciclo de Vida Social  Sustentubilidade trabatho ¢ pode perar barreirus
(2023) de Sistemas Robdticos Autdnomos  Social ¢ Resisténcia & culturais e medo de substituigio,
(ARS), Mudanga. exigindo modclos de governunga

para mitigar resisténcias.
Organizagio do
Rotagdo de Tarcfas; Estratcgiade Trubaltho: Como o Constatagdo de que o
Dias (2020) revezamento de funcionirios entre  revezamento de tarefas revezamento isolado ¢ meficaz
diferentes postos de trabalho para  afeta o cansago para mitigar a fadiga em tarefas
cvitur a fadiga. humano. frigorificas de alto ritmo.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026). baseado na literatura revisada.

Na modelagem conceitual por meio da anilise SWOT, a técnica foi aplicada para converter
evidéncias em fatores estratégicos, método consolidado na avaliagdo de riscos e de seguranga
industrial (Ferreira ef al., 2019; Istrat ef al, 2024; van Erp e/ al, 2024). Para garantir
objetividade, estruturou-se uma matriz de conversio fundamentada em metodologias
multicritério (Ohveira er al, 2023), A Tabela 3 detalha a alimentagdo dos quadrantes,
associando os achados técnicos as projegoes de mercado.

Tabela 3: Matriz de Conversio de Evidéncias para Modelagem SWOT

Fonte de

Quadrante | Fator Estratégico Critério de Repetibilid
' ade Evidéncin
Redugio de Redugiio de 30% no esforgo de corte ¢ melhocia do escore :.,0, )
sobrecarga fisica ¢ | RULA (método que avalia a sobrecarga nos bragos ¢ no Eoﬁm !
DMRT ronco para estimar o risco de leslio).

(2021)

Limmitagiio em Dificuldade do robo cm lidar com a variabtlidade biologica | Kim
cortes complexos ¢f (diferencas de tamuanho ¢ forma entre carcagas) e restriglo | (2023); Aly
allo custo financerra para planias de pequeno porte, (2023)

Sustentabilidade ¢ | Atendimento & necessidade estratégica de reduzir o :’2‘::';
suprimento de milo] absenteismo (faltas ao rabalho por motives de saide), que A $)
dc obra atinge 30% no sctor. ABPA
(2025)
Riscos Bispo &

Evidéncia de que o revezamento de funciondrios (rotagio Al
de tarefas) ndo resolve o risco ¢ pode aumenlar o (2024):
technostress (cstresse cansado pela adaptagdo i tecnologia) l;u; ; 2'020)

PSECOSS0Cials ©
falha em métodos
tradicionais

Ameagas

Fonte: Elabarado pelos autores (2026), baseado na literatura revisada,
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Apos a estruturacido dos fatores, os dados foram submetidos a uma validagdo por triangulacao
metodologica e de dados, visando reduzir vieses subjetivos e aumentar a robustez do construto
(Arana-Landin ¢/ af, 2023). Este tipo de modelagem conceitual e analise baseada em
frameworks de decisdo € suportada pela literatura que busca prever o impacto da automagio em
dimensdes organizacionais ¢ de bem-estar (Leso ef al., 2018).

4. Resultados

Os dados extraidos do corpus bibliogrifico revelam um panorama de transi¢io tecnologica
focado na superagdo dos limites da ergonomia tradicional na industria de proteina animal. A
sistematizagdo dessas evidéncias permite compreender como as solugoes ciberfisicas
(tecnologias que conectam maquinas reais a sistemas digitais ¢ sensores em tempo real) atuam
diretamente nos fatores de risco biomecanico ¢ na gestdo preditiva da satide ocupacional

No escopo das tecnologias emergentes para mitigagdo de DMRT, a andlise dos estudos
selecionados permitiu identificar um ecossistema de solugdes focadas na transicdo para a
Indistria 5.0, priorizando a interagio humano-centrada, As evidéncias técnicas extraidas
indicam que: os Sistemas Assistivos e (obots, como o Fxoscarne (KUKA LWR),
demonstraram redugdo de 30% na forga manual exigida do trabalhador (Maithani ef /., 2021),
enquanto o uso do modelo URI0e reduziu o risco ergondmico de niveis criticos (4.9) para
aceitaveis (2,9) na escala RULA (Colim et a/., 2021); a Digitalizagdo e Sensores, especialmente
os de movimento inercial (IMUs) vestiveis, permitiram medir redugdes de 20% a 45% nos
desvios de punho (Colim e al., 2021), ao passo que facas instrumentadas com sensores de
proximidade ¢ IMUs alcangaram até 98.1% de precisdo na detecgio de contato ¢ prevengdo de
acidentes (Wright ef al., 2024), ¢ a Inteligéneia Artificial (1A) e Predigdo, via modelos de
Machine Learning, apresentaram 95,3% de precisio na predicio de agravamento de DMRT em
chio de fiabrica (Marzoque er al., 2025), além de viabilizarem células robdticas (como o Meat
Factory Cell) que utilizam visdo 3D para adaptar trajetorias de corte a variabilidade
morfologica das carcagas em tempo real (Lyu 7 al., 2025; Mason er al., 2024).

Em relagiio aos impactos da automagio nas dimensoes de bem-estar, a implementagio de
sistemas automatizados e robdticos na cadeia de proteina ammal gera impactos
multidimensionais que reconfiguram a natureza do trabalho manual, No que tange 4 Dimensdo
Fisica (Carga Biomecénica), as evidéncias indicam que a automagio atua na remogdo direta de
tarefas que sdo a etiologia primaria de DMRT no setor (Gualtieri et al., 2021; Romanov ef al.,
2022); a substitui¢do de tarefas manuais por robds em estagios criticos visa reduzir o

absenteismo, que atinge taxas de 20% a 30% em frigorificos (Mason et al., 2021); o uso de

6
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robos colaborativos permite neutralizar posturas forgadas, eliminando riscos severos como a
torgdo de tronco (Colim ef al., 2021); a adogdo de tecnologias assistivas proporciona reducio
de 30% na for¢a manual necessaria para o corte (Maithani ¢f al., 2021); e, por fim, o uso de
sensores vestiveis monitora e corrige posturas em tempo real, reduzindo os desvios angulares
articulares (Cardoso et al., 2021; Colim ef @l., 2021), enquanto ferramentas instrumentadas
previnem acidentes de corte por meio da detecgiio de contato (Wright ef al., 2024),

A modelagem conceitual proposta culmina na analise estratégica apresentada na Tabela 4. Esta
matriz traduz as evidéncias quantitativas e qualitativas extraidas da literatura em direcionadores

para a gestio da produgio ¢ da saide ocupacional no sctor de proteina animal.

Tabela 4: Matriz SWOT da Automaciio Humanizada no Processamento de Came

Redugiio de carga biomecanica: Queda de 30% na
forga manual (Maithani ef @l 2021) ¢ melhoria nos
escores RULA (Colim ef af., 2021).

Eficiéncia Operacional: Mingagio do absentcismo,
que atualmente atinge tixas criticas de 20% a 30% no
setor (Mason ef al., 2021)

Scguranga do Trabalho:. Eliminacdo de posturas
forgadas (Colim ¢ al., 2021) ¢ altissima precisho na
prevengiio de acidentes de corte ¢ laceros (Wright er
al.,; 2024).

Sustentabilidade Social (ESG - Ambiental, Social
¢ Governanga): Arendimento a metas globais de
bem-estar ¢ redugiio de doengas ocupacionais (Mason
el al . 2021).

Escassez de Mio de Obra: Automagio como
resposta estratégica & rotatividade no setor de abate
(Lyu ef ol 2025).

Predigio via 1A: Uso de Machine Learning pary
anfccipar agraviamentos de Iesdes muito antes do
afastamento cronico do trabalhador (Marzoque et al,
2025),

Complexidade Biologica: Dificoldade de adaptagdo
dos seasorcs @ varabilidade ¢ deformidade das
carcacas (Kim e al., 2023; Lyu ef al, 2025),
Barrcira Econbmica: Elevado mvestimento inicial
(CAPEX) c riscos de implementacio em larga cscala
(Dutra, 2024; Mason ef afl., 2021),

Limitacio Sensorial: Dificuldade teenologica cm
mimelizar a percepgdo 1atil humana para a execugio
de movimentos ¢ cortes finos (Aly ef al., 2023;
Takics er al., 2024),

Riscos Psicossociais: Surgimento de technostress,
ansicdade ¢ sobrecarga cognitiva (Bispo & Amaral,
2024; Cunha ef al., 2022),

Incficicia de Métodos Tradicionais: Rotacio de
tarefas insuliciente para mitigar riscos em linhas de
alto ritmo (Dias, 2020).

Resisténeia & Mudanga: Barreiras culturais,
dependéncia excessiva do sistema ou medo da
substituigdo (ecnologica por purte do operador
(Valente ef al., 2023; Stasch, 2023).

Fonte; Etaborado pelos autores (2026), baseado na literarm revisada,

Com base no diagndstico SWOT, aplicou-se a Matriz TOWS para derivar diretrizes
operacionais. Esta abordagem fundamenta-se na eficacia do cruzamento estratégico para alinhar
a operaglio aos novos requisitos de sustentabilidade social ¢ de seguranga da Indastria 5.0 (Van
Erp et al,, 2024, Istrat ef al., 2024).
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Tabels §: Dirctrizes Estratégicas Derivadas do Modclo de Antomagio Humanizada

Cruzamento

Estratégico Estratégia Proposta (Diretriz) Base da SWOT (Confronto)
Estralégia Implementar a manutengdo preditiva Utiliza a redugdo da carga fisica (Colim of al.,
Ofensiva (Forgas  do capital humano via Machine 2021, Maithani @ af,, 2021) ¢ o alto ganho em
x Oportunidades)  Learming como diferencial  seguranca (Wnght o al, 2024) (Forgas) para

competitivo  ESG (Ambiental, alavancar a predicio de lesdes por Inicligéncia
Sacial ¢ Governanga). Artificial (Marzoque ef al., 2025} ¢ atingir melas
globais ESG (Mason ef ol 2021) (Oportunidades).
Estralégin Desenvolver programas de  Usa o alivio fisico ¢ postural proporcionado pela
Defensiva (Forgas  reskifling (requalificacho) focados robdtica (Colim e af., 2021; Maithani ef af,, 2021)
x Ameagas) em  supervisio  cogniliva  para  (Forgas) para compensar i nova sobrecarga mental
miligar o technostress ¢ a alicnagdo, ¢ a ansiedade tecnologica (Bispo & Amaral, 2024;
Cunha e/ al., 2022), bem como a falha dos métodos
tradicionais de rodizio de tarcfas (Dias ef af., 2020)
(Ameagas).
Estralégin Fomentar parcerias ¢ consorcios Supera a barreira ccondmica (Dutra ef al., 2024), a
Adaptativa 1ecnologicos para diluir 0 alto custo  rigidez t¢cnica ¢ a complexidade bioldgica das
(Fraquezas x de investimento (CAPEX - Capital  carcagas (Kim ef aof,, 2023; Lyu o al, 2025)
Oportimidades) Expenditure, nvestimentos em (Fraquezas) com plataformas modulares (Mason ef
ativos de longo prazo) em plantas al, 2021) para suprir a escassez de mdo de obei ¢
de menor parte. garantir  escalabilidade (Lyu et al, 2025)
(Oportunidades)
Estratégia de Padronizar protocolos baseados no  Mitiga as limitagdes sensoniais da maquina (Aly ef
Sobrevivéncia design centrado no humano parn o/, 2023; Takics er al., 2024) (Fraquezas) para
(Fraqueezas x evitar falhas ¢ scidentes. cvitar que falhas enicas agravem u resisiéncia, o
Amcagas) inscguranga ¢ o medo de substituicio tocnologica

pelo operador (Stasch & Mack, 2025; Valente ef
al., 2023) (Amcagas).

Fonte: Elaborado pelos autores (2026}, com base cm Ferreim ef af. (2019) ¢ Oliveira e of. {2023),
5. Discussio
A analise dos resultados demonstra que a transi¢do tecnologica no setor de proteina animal
transcende a busca por eficiéncia produtiva, configurando-se como uma reestruturagio do
sistema sociotéenico (Mason ef «l., 2021). A convergéncia entre robdtica, sensores e
inteligéncia artificial possibilita uma intervencao direta na etiologia dos DMRT, mas exige uma
governanga que mitigue novos riscos emergentes (Bispo & Amaral, 2024; Colim e al., 2021).
No que tange a automagao e a nova fronteira da ergonomia, a redugdo substancial na exigéncia
biomecénica ¢ a melhoria significativa nos escores posturais comprovam que a robotica
colaborativa atua de forma eficaz onde as intervengoes administrativas tradicionais apresentam
8
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limitacdes (Colim ef @/, 2021; Maithani ef al., 2021). Enquanto o rodizio de tarefas demonstra
ineficacia devido a homogeneidade das exigéncias fisicas entre os postos, o que pode elevar o
risco ergonomico em cenarios de alto ritmo, a automagio humanizada neutraliza a exposi¢io
ao retirar o operador da zona de risco direto (Dias et al.. 2020).

A digitalizagdo da ergonomia converte 0 monitoramento ocupacional em uma ferramenta de
prevengdo dindmica. Sistemas baseados em visio e sensoriamento inercial apresentam elevada
acuracia na identificagdo de desvios posturats (Colim et af., 2021), enquanto ferramentas
instrumentadas atuam ativamente na detecgio de contato e prevengio de acidentes (Wright ef
al., 2024). Contudo, o desenvolvimento tecnologico requer um design participativo para que o
sensoriamento promova o ajuste continuo do posto as capacidades do operador, transcendendo
a fungdo de mera vigilancia e controle corporativo ¢ consolidando-se como um suporte real a
atividade humana (Cunha ef af., 2022; Gualtieri ef al., 2021),

Sob a otica da gestdo da producio e inteligéncia de dados, a aplicacio de modelos de Machine
Learning com alto desempenho preditivo para antecipar o agravamento de lesdes altera a logica
da gestfio da produgdio, que passa a operar sob o paradigma da manutengio preditiva do capital
humano (Marzoque ¢f al., 2025). A eficacia econdomica, evidenciada pela viabilidade financeira
dos projetos e pela redugio expressiva nas taxas de absenteismo. justifica o elevado
investimento inicial exigido para a implementacio de sistemas robdticos avangados (Dutra ef
al., 2024; Mason ef al., 2021). Contudo, a gestdo enfrenta o desafio da variabilidade biologica
intrinseca as carcagas, exigindo algoritmos robustos para assegurar a repetibilidade do processo
produtivo (Kim ef @/, 2023). A integragio entre sistemas de sensoriamento multimodal (visdo
computacional ¢ forga) ¢ Inteligéncia Artificial ndo busca apenas a substituigiio mecanica, mas
também adota um sistema de percepgdo sensorial avangado para o controle adaptativo em
tempo real, Essa capacidade permite que a maquina ajuste suas trajetorias a deformagio
viscoelastica dos tecidos, mimetizando uma pericia de tomada de decisio antes restrita ao
trabalhador manual (Lyu et af., 2025; Wright ef al., 2024).

No ambito da sustentabilidade do trabalho na Indistria 5.0, a sustentabilidade social do setor
depende da mitigacdo do "deslocamento de riscos”, fendmeno onde o alivio biomecanico pode
dar lugar ao technostress e & sobrecarga cognitiva do operador (Bispo & Amaral, 2024), A
transi¢do do papel operacional para a supervisio de sistemas complexos exige programas de
requalificagdo que priorizem o bem-estar mental, mitigando os efeitos da alienacdo tecnologica
e do fendmeno out-of-the-foop (quando o operador perde a consciéncia situacional e se

desconecta) durante o monitoramento de maquinas (Cunha er al., 2022: Stasch & Mack, 2025).

9
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A analise SWOT revela que, embora a resisténcia organizacional e os custos de implementagdo
constituam barreiras internas, a oportunidade de alinhar o setor aos principios da Indistria 5.0
e aos critérios ESG constitut um diferencial competitivo global (Mason ¢f al., 2021; Valente ef
al.. 2023). Assim, a automagio humanizada configura-se como um modelo estratégico
fundamental para garantir a resiliéncia e a longevidade da forga de trabalho na industria de
proteina animal (Mason ef al., 2024).

Apesar dos beneficios claros na mitigagdo de DMRT, cabe ressaltar que este estudo apresenta
limitagdes inerentes a sua abordagem metodologica qualitativa e conceitual. A anilise baseou-
se em evidéncias extraidas de um corpus bibliografico especifico, 0 que pode ndo captar a
totalidade das variagdes operacionais em plantas frigorificas de diferentes portes (Kim ef af,,
2023). A escassez de dados longitudinais na literatura limita a compreensdo do impacto mental
¢ da adaptagdo do trabalhador a supervisdo robotica em periodos prolongados (Cunha ef al.,
2022),

Como perspectivas para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagdio de métodos de decisio
multicritério, como o AHP (dnalytic Hierarchy Process), para priorizar as diretrizes
estratégicas propostas na Matriz TOWS (Oliveira ef af., 2023), de forma integrada a abordagens
analiticas baseadas em dados para a gestdo preditiva de riscos ocupacionais na indastria
frigorifica (Marzoque et @/, 2025). Recomenda-se também a investigagio de estratégias
corporativas de reskilling (entendidas como programas de requalificagio profissional focados
na transi¢do do papel operacional para a supervisdo de sistemas complexos), uma vez que a
qualificagdo continua ¢ um dos desafios mais significativos para que os operadores lidam com
as interagdes exigidas pela automagdio (Bispo & Amaral, 2024), E fundamental que empresas ¢
governos invistam no aprimoramento das competéncras digitais para garantir uma distribuigio
justa dos beneficios ¢ custos da tecnologia (Filomena, 2025),

A inserclio robotica exigira habilidades varidveis, elevando o potencial de remuneracio em
papéis de supervisio e teleoperacdo (Mason ef wl., 2024). Esse novo perfil profissional foca no
monitoramento ¢ em decisdes assertivas diante de imprevistos, demandando governanga que
assegure a sustentabilidade do sistema sociotécnico (Moura & Moura, 2021). Por fim, novos
estudos devem explorar a integragdo de interfaces multimodais que permitam uma colaboragdo
humano-robd mais intuitiva e segura, alinhada aos pilares da Indistria 5.0 e aos compromissos
de governanga ESG (Stasch & Mack, 2025; Valente et al., 2023),

6. Conclusio
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O presente estudo atingiu o objetivo de propor uma modelagem conceitual para a automagio
humanizada no setor de proteina animal, integrando evidéncias de reducdo da carga
biomecinica a gestdo preditiva da saide ocupacional. A anilise confirmou que a convergéncia
entre robotica colaborativa, sensores multimodais e Inteligéncia Artificial ¢ capaz de reduzir
substancialmente a exigéncia fisica ¢ melhorar os escores posturais dos operadores, Mais do
que ganhos de eficiéncia, essa convergéncia tecnologica responde praticamente a urgéncia de
transcender a visdo tecno-centrada da Industria 4.0, colocando a seguranga e o bem-estar
humano como pilares centrais da Industria 5.0. As principais contribuigoes teoricas do estudo
residem na constatag@o de que as intervengoes organizacionais tradicionais, como o rodizio de
tarcfas, apresentam limitagdes criticas para mitigar riscos cumulativos em linhas de alto ritmo,
exigindo a adogio de solugoes ciber-fisicas ativas. Do ponto de vista pratico ¢ estratégico, o
estudo avanca a literatura ao propor a aplicagiio da Matriz TOWS no setor de cames. A
modelagem demonstrou que, apesar das barreiras econdmicas ¢ da variabilidade biologica das
carcagas, a automagdio baseada em dados oferece um caminho vidvel e estratégico para
antecipar agravos a saide e contornar a escassez de mdo de obra.

Congclui-se, portanto, que a modernizagdo tecnologica nos frigorificos exige uma abordagem
estritamente sociotécnica. O alivio do esforgo fisico proporcionade pelo maquinario deve ser
obrigatoriamente acompanhado por programas de requalificagdo e mitigagdo do technostress,
sustentados por rigorosos protocolos de governanga corporativa e diretrizes ESG. Dessa forma,
a automagdo deixa de ser tratada apenas como uma ferramenta de capacidade produtiva para
garantir o atendimento aos trés objetivos maximos da Industria 5.0; a centralidade do
trabalhador no design das tarefas, a sustentabilidade da operagdo ¢ a resiliéncia do capital

humano diante das continuas transformagoes digitais do setor.
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CAPITULO IV

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as consideracdes finais desta dissertacéo, consolidando
os principais achados dos artigos cientificos para responder ao objetivo geral da
pesquisa. Inicialmente, sdo apresentadas as conclusdes (4.1), que resumem 0S
padrdes de adoecimento por DMRTs na cadeia produtiva de proteina animal e suas
implicacbes. Em seguida, sdo detalhadas as recomendacfes para trabalhos futuros
(4.2), visando expandir a analise para novas metodologias e abordagens teoricas, que

fundamentar&o a continuidade da investigacdo académica.

4.1. Conclusodes

A abordagem integrada e longitudinal dos dados do SINAN (2006 a 2024)
analisou os Disturbios Musculoesqueléticos Relacionados ao Trabalho (DMRTS) na
cadeia produtiva de proteina animal no Brasil, que era o Objetivo Geral dessa
pesquisa.

Em resposta ao Objetivo Especifico 1 (Diagnosticos e Ocupacdes), o estudo
identificou que seis funcbes concentraram 91% dos registros de agravos. A andlise
por funcdo ocupacional revelou uma associacdo direta entre as exigéncias
biomecanicas e os diagnosticos notificados. O diagnéstico M75 (Lesdes do Ombro)
foi 0 mais incidente em func¢des de corte e desossa, como magarefe (25%), abatedor
(24%) e acougueiro (23%). Por sua vez, o codigo Z57 (Exposi¢do Ocupacional a
Fatores de Risco) apresentou predominancia expressiva na funcdo de avicultor
(81%).

Em relacdo aos Objetivos Especificos 2 e 3 (Género, Idade e Segregacdo de
Riscos), a pesquisa revelou uma significativa segregacao de riscos ocupacionais no

setor.

Padrdo de Geénero: O estudo observou uma inversdo nos padroes

epidemiologicos a partir de 2022, com as notificagdes masculinas superando as
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femininas. As mulheres continuaram a concentrar maior incidéncia de lesbes de
membros superiores (M75, M65 e G56) em fungdes de linha de producéo, enquanto
0 aumento masculino estad associado ao crescimento do codigo Z57, o que pode
refletir um maior reconhecimento dos riscos ambientais (como frio e vibracdo) em
fungbes tipicamente masculinas. Neste contexto, a persisténcia de lesGes em
membros superiores (ombros e punhos) entre as mulheres revela uma segregacao
ocupacional critica na cadeia produtiva de proteina animal. Sob a 6tica da Engenharia
de Producéo, esse fendbmeno é associado a alocacao de trabalhadoras em postos de
trabalho com ciclos de tempo reduzidos e alta exigéncia de repetitividade, como as
linhas de embalagem e acabamento de cortes. Conforme observado por
Paramasivam et al. (2024), as disparidades de género nos agravos
musculoesqueléticos ndo decorrem apenas de fatores fisioldgicos, mas de falhas no
projeto do sistema de trabalho que ndo considera as variacdes das dimensoes fisicas
e a carga ergondmica diferenciada entre os géneros. Neste cenario, evidencia-se
gue os sistemas produtivos tradicionais falharam ao ndo contemplar variagcdes das
dimensdes fisicas e a carga ergonémica diferenciada entre os géneros (Zinn &
Hofmeister, 2022). Em contrapartida, a ado¢do de modelos de Automacao
Humanizada e interfaces colaborativas surge como uma resposta tecnoldgica capaz
de superar essa segregacao. Essa transicdo ndo apenas reduz a carga biomecanica,
mas atua como um vetor de sustentabilidade social para a promocédo da equidade de

género na industria de proteina animal (Cunha et al., 2022; Maithani et al., 2021)

Adicionalmente, os achados deste estudo enfatizam que a sustentabilidade da
participacdo feminina na cadeia produtiva de proteina animal depende da
implementacdo de protocolos ergonémicos diferenciados por género. E imperativo
gue as intervencBes de engenharia e gestdo priorizem a reducédo de lesBes por
esforcos repetitivos nessas funcdes de predominancia feminina. A reforma das
praticas de emprego para assegurar que o trabalho das mulheres seja fisicamente
sustentavel e economicamente viavel € uma necessidade para o alcance da equidade
laboral e para o crescimento econémico do setor a longo prazo. Portanto, a gestdo de
riscos deve evoluir para uma abordagem que reconheca as dindmicas da forca de
trabalho e a segregacdo ocupacional, garantindo que o desenvolvimento industrial
nao ocorra em detrimento da integridade fisica da trabalhadora.
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Faixa Etaria: A maior incidéncia de afastamentos concentrou-se entre
trabalhadores em plena fase produtiva, nas faixas de 20 a 49 anos, para ambos os
géneros, com indicios de que as desigualdades influenciam o absenteismo e a
permanéncia na forca de trabalho. A concentracdo dos afastamentos na faixa etaria
entre 20 e 49 anos representa uma ameaca direta a sustentabilidade operacional e
ao capital humano das organizacbes. Esta € a fase de maior produtividade e
maturidade técnica do colaborador, e sua retirada precoce do fluxo produtivo acarreta
custos elevados de rotatividade (turnover) e necessidade de novos treinamentos
(Brunner et al., 2019). A perda desse conhecimento tacito e a interrup¢ao da curva de
aprendizado geram ineficiéncias que impactam a competitividade da cadeia,
reforcando que os DMRTs devem ser tratados como uma falha na gestédo de ativos
humanos e ndo apenas como um custo assistencial isolado. A implementacdo de
sistemas assistivos e colaborativos converte os postos de trabalho em ambientes
ergonomicamente protegidos, permitindo prolongar a vida util profissional destes
trabalhadores (Valente et al., 2020). Consequentemente, garante-se a resiliéncia do
sistema produtivo por meio da manutencédo do capital intelectual e da expertise tacita,
evitando o colapso por falta de mao de obra qualificada (Islam et al., 2025; Maithani
et al., 2021)

O estudo conclui que a persisténcia dos DMRTs e a desigualdade na exposi¢céo
e no adoecimento exigem que as politicas de saude do trabalhador sejam sensiveis
ao género e a idade, com a adocéo de estratégias de prevencao diferenciadas. A
eficdcia da prevencdo depende da integracdo entre o monitoramento continuo dos
agravos, a gestao psicossocial e a formulacdo de estratégias que reconhecam a

segregacao estrutural da forca de trabalho.

A despeito das contribuicbes deste estudo, algumas limitacbes devem ser
consideradas. Embora a pesquisa tenha adotado a segmentacao por elos da cadeia
produtiva de proteina animal como unidade de andlise para garantir uma visao
sistémica, reconhece-se que a impossibilidade de uma estratificacéo intrassetorial
mais profunda (distinguindo isoladamente frigorificos de aves, suinos e pescados)
deve-se a natureza dos dados secundarios, que em certos estratos poderiam
poderiam apresentar uma amostragem reduzida, comprometendo a robustez

estatistica das inferéncias.
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Adicionalmente, este estudo concentrou-se nos indicadores de absenteismo
(afastamentos registrados). Contudo, o fenbmeno do presenteismo, em que o
trabalhador permanece na atividade mesmo com sintomas, representa uma dimensao
critica do adoecimento ocupacional ndo capturada pelas bases de notificacdo
compulsoéria, sugerindo que a magnitude real dos agravos pode ser ainda mais
expressiva. A avaliagdo desse fenOmeno exigiria a aplicacdo de instrumentos de
autorrelato e escalas de produtividade validadas, que permitem identificar a reducéo
da capacidade funcional e o impacto das condicfes de saude no desempenho das

tarefas, mesmo quando nédo ha o afastamento formal do posto de trabalho.

Como recomendacao estratégica para a gestao de sistemas de operacgao, propde
se a integracao dos dados de vigilancia oficial, como os provenientes do SINAN, aos
sistemas de monitoramento interno das empresas. A utilizacdo de indicadores, como
0 cédigo Z57, permite que os gestores identifiquem precocemente as areas criticas
de exposicdo antes da manifestacdo de patologias clinicas. Nesse sentido, as
intervencdes de engenharia propostas devem ser norteadas pelo conceito de
automacao humanizada, caracteristica da Industria 5.0. Mais do que a simples busca
por eficiéncia, a automacdo deve atuar como tecnologia assistiva, priorizando a
eliminacdo de tarefas de alta repetitividade e sobrecarga biomecéanica, além da
implementacado de pausas de recuperacdo baseadas na carga de trabalho real. Isso
devolve ao trabalhador um papel de supervisdo técnica em um ambiente laboral
ergonomicamente seguro e cognitivamente sustentavel. Esta modelagem,
fundamentada na analise SWOT e na Matriz TOWS desenvolvidas nesta pesquisa,
indica que a integracdo de Machine Learning e visdo computacional a rotina dos
frigorificos € o caminho para uma gestéo preditiva, capaz de alinhar a produtividade

aos critérios ESG (Environmental, Social, and Governance).

4.2. Recomendac0des de trabalhos futuros

Recomenda-se que a continuidade da investigacdo académica priorize a
guantificacdo econémica da saude do trabalhador, um tema tangenciado, mas néo
aprofundado nesta dissertacdo. E crucial mensurar os custos diretos e indiretos

gerados pelos afastamentos por DMRTs para as empresas e 0 6nus para o sistema
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previdenciério, pois essa analise é fundamental para justificar a adocéo de politicas
preventivas mais eficazes e o investimento em saude do trabalhador. Em particular,
€ essencial que pesquisas futuras calculem o Retorno sobre o Investimento (ROI) de
tecnologias de substituicdo, avaliando o beneficio financeiro de empresas que
substituem o trabalho manual por mecanizacdo ou automacao. Essa analise deve
verificar se o investimento em novas tecnologias e na reengenharia dos postos de
trabalho corresponde a reducédo dos DMRTSs e, consequentemente, na diminuicdo dos

custos com absenteismo e indenizacoes.

No campo da inovacgéao, sugere-se investigar a eficacia real da mecanizacéo e da
automacao dos processos produtivos sob a otica da Industria 5.0, verificando se a
transicdo para sistemas automatizados favorece a humanizagdo do trabalho. A
pesquisa futura deve incorporar o desenvolvimento de modelos preditivos avancados
gue utilizem os dados histéricos do SINAN para antecipar picos de notificacdes e
otimizar a alocacao de trabalhadores de forma proativa, avaliando se a colaboracao
humano-maquina contribui para a longevidade da for¢a de trabalho e para a mitigagcéo
dos riscos segregados por género. Sugere-se ainda a aplicacdo de métodos de auxilio
a deciséo multicritério, como o Analytic Hierarchy Process (AHP), para priorizar quais
postos de trabalho devem receber investimentos em automagéo de forma mais
urgente, baseando-se no cruzamento de dados epidemiolégicos do SINAN e

viabilidade técnica.

Adicionalmente, torna-se necessario realizar estudos longitudinais especificos
sobre o periodo p6s-2022, a fim de validar se a inversédo na distribuicdo de género

observada nesta pesquisa se consolida como uma tendéncia permanente.

Por fim, para aprofundar a analise interseccional das desigualdades, sugere-se
expandir o escopo de variaveis com a inclusdo de outros marcadores sociais, como
racal/etnia e escolaridade, visando uma compreensdo mais completa das mdultiplas
vulnerabilidades no adoecimento. E igualmente imperativo adotar metodologias
mistas (quanti-qualitativas), integrando os dados epidemiolégicos utilizados nesta
dissertacdo a abordagens que explorem a percepcédo dos trabalhadores sobre o
cotidiano operacional, a eficacia das intervencbes preventivas e 0 clima
organizacional. Tais investigacées permitiiam uma compreensdo detalhada das

especificidades de cada segmento da cadeia e devem priorizar a andlise da
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sustentabilidade fisica e econdmica da participacdo feminina, verificando se as
intervencdes de engenharia propostas sdo de fato eficazes na manutencdo das
mulheres em postos criticos. O objetivo deve ser garantir que a busca pela equidade
laboral seja acompanhada pela preservacéo da integridade fisica da trabalhadora ao

longo de toda a sua vida produtiva.
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