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SUMARIO EXECUTIVO

O primeiro artigo aborda que as mudancas climaticas estdo associadas a um aumento nas
hospitalizacdes por doencas influenciadas pelo clima, como doengas cardiovasculares, asma e
dengue. Este artigo apresenta uma analise critica de estudos realizados ao longo de seis anos
por um grupo de pesquisadores de uma universidade publica no Cear, que investigou a relacéo
entre clima, ambiente e salde. O objetivo foi examinar o impacto econémico das
hospitalizagdes por doencas relacionadas ao clima no estado. A metodologia envolveu a anélise
de artigos publicados sobre a relacao entre fatores climaticos e doencgas no contexto geografico
do Ceard. Os resultados indicaram que mudancas climéaticas, como temperaturas extremas,
variacOes na umidade e na precipitacdo, estdo associadas ao aumento de hospitalizacdes,
resultando em custos significativos. O Sistema Unico de Salide gasta anualmente mais de R$ 1
bilhdo em tratamentos cardiovasculares; apenas as internacdes por AVC no Ceara, de 2008 a
2019, custaram aproximadamente R$ 564,75 milhGes, com projecdes de custos chegando a R$
1,1 bilh&o até 2035. Para a asma, 0s custos anuais variam de R$ 1.000 a R$ 3.000 por paciente.
A conclusdo enfatiza a urgéncia de politicas integradas para mitigar os impactos das mudancas
climaticas na satde e na economia, promovendo a sustentabilidade do sistema de saude.

O segundo artigo tem como objetivo apresentar estudo que se propde mensurar a ecoeficiéncia
dos municipios da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), no periodo de 2000 a 2020. Para
tal, utilizou-se o método de Analise Envoltéria de Dados (DEA) com retornos constantes de
escala (CCR), orientacdo para inputs, por meio de janelas (WA) considerando entradas e saidas
(desejaveis e indesejaveis), representado por DEA-CCR-WA. Os resultados indicam tendéncia
de aumento na ecoeficiéncia no decorrer do tempo, podendo ser explicada pela melhoria
continua nas praticas ambientais e maior estabilidade no desempenho sustentavel e avancos
tecnoldgicos, com destaque para Itaitinga, que, em alguns periodos da série, conseguiu conciliar
crescimento econdbmico com preservacao ambiental. Ademais, Fortaleza, Maracanau, Paracuru,
Paraipaba, Eusébio e Pindoretama tiveram elevados escores de ecoeficiéncia ao longo desses
anos. Em contrapartida, os menores desempenhos ocorreram em Aquiraz, Caucaia e Sao Luis
do Curu, porém, com melhorias nas janelas mais recentes. Portanto, constata-se que o equilibrio
entre as atividades de promocéo da sustentabilidade contribuiu para o crescimento sustentavel
da RMF.
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1. IMPACTO ECONOMICO DE DOENCAS RELACIONADAS AO CLIMA

Autores: Rafaella Pessoa Moreiral, Alexandre Cunha Costa?, Vanessa Emille Carvalho de
Sousa Freire®, Tahissa Frota Cavalcante* e Cleiton da Silva Silveira®

1.1. Introducéo

As mudangas climaticas sdo cada vez mais reconhecidas como ameacas globais
urgentes, impactando significativamente a salde humana por meio da intensificacdo das
doencas sensiveis ao clima. O aumento das temperaturas globais, as mudangas nos padrées de
precipitacdo e a crescente frequéncia e gravidade de eventos climéaticos extremos, como secas,
inundacdes e ondas de calor, tém provocado um aumento da suscetibilidade a doencas,
principalmente, em populac@es vulneraveis. Em particular, regides em desenvolvimento com
climas semiaridos e aridos sdo desproporcionalmente afetadas”’.

O estado do Ceara, localizado na regido semiarida do Nordeste brasileiro, € um
exemplo claro das vulnerabilidades enfrentadas pelas terras secas em nivel global. Com grande
parte de seu territério abrangendo o semiarido, o Ceara esta sujeito a escassez de agua,
temperaturas elevadas e desastres naturais recorrentes, como longos periodos de seca e, em
menor escala, periodos de chuvas intensas?. Esses fatores climaticos, agravados pelas mudancas
globais, intensificam os desafios ja enfrentados pela populacéo local, que muitas vezes vive em
condicbes socioecondmicas desfavoraveis, enfrentando marginalizacdo e acesso limitado a

recursos bésicos.

* Doutora em Enfermagem. Prof?. Associada da Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira (UNILAB).

? Doutor em Hidrologia. Prof. Adjunto do Instituto de Engenharias e Desenvolvimento Sustentavel da Integracéo
Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB).

° Doutora em Enfermagem. Pesquisadora Visitante da Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira (UNILAB).

* Doutora em Enfermagem. Profé. Adjunta da Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira (UNILAB).

® Doutor em Engenharia Civil (Recursos Hidricos). Prof. Adjunto da Universidade Federal do Ceard (UFC).

° MOREIRA, R. P.; COSTA, A. C.; GOMES, T. F.; FERREIRA, G. O. Climate and climate-sensitive diseases in

semi-arid regions: a systematic review. International Journal of Public Health, v. 65, p. 1749-1761, 2020.
https://doi.org/10.1007/s00038-020-01464-6

! COSTA, A. C.; GOMES, T. F.; MOREIRA, R. P.; CAVALCANTE, T. F.; MAMEDE, G. L. Influence of
hydroclimatic variability on dengue incidence in a tropical dryland area. Acta Tropica, v. 235, p. 106657,
2022. https://doi.org/10.1016/j.actatropica.2022.106657
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A medida que as mudancas climaticas avangam, projeta-se uma expansio das areas
semiaridas e uma maior intensidade dos fenémenos climaticos extremos, como a seca’. Isso
pode piorar a ja delicada situacdo no Ceard. Ademais, a populacdo cearense, especialmente as
comunidades rurais, é particularmente vulneravel a esse cenario, devido a falta de acesso a
servicos de saude e recursos que possam mitigar os efeitos adversos das variagdes climaticas.

Ao longo dos ultimos seis anos, um grupo de pesquisadores de uma universidade
publica do Ceara tem intensificado esforcos para compreender melhor como as mudancas
climaticas impactam a satde humana. Trabalhos desenvolvidos e publicados recentemente pelo
grupo evidenciam que doengas sensiveis ao clima, particularmente, doencas cardiovasculares
(DCV), diabetes mellitus (DM), asma e dengue, tém mostrado ser diretamente influenciadas
por varidveis climaticas. Dentre os achados mais importantes, verificou-se que temperaturas
extremas, variacbes na umidade, poluicdo do ar e a ocorréncia de desastres, situacoes
frequentemente exacerbadas nas regides aridas, atuam como fatores-chave para o aumento da

29,1011

morbidade e da mortalidade relacionadas a essas doengas

s PRAVALIE, R. Drylands extent and environmental issues: a global approach. Earth-Science Reviews, v. 161,
p. 259-278, 2016. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2016.08.003. Acesso em: 31 jan. 2025.

° MONTE, K. S.; COSTA, A. C,; SILVA, C. B. C.; MOREIRA, R. P. Association of a hotter climate with lower
wind speed and increased cardiovascular hospitalizations in a tropical dryland. International Journal of
Biometeorology, 2024a. [No prelo].

v MONTE, K. S.; COSTA, A. C.; MORAIS, H. C.; GUEDES, N. G.; SILVA, C. B. C.; CRUZ NETO, J.; et al.

Decreased childhood asthma hospitalizations linked to hotter, drier climate with lower wind speed in drylands.
International Journal of Environmental Health Research, 2024b. [No prelo].

H MOREIRA, R. P.; SILVA, C. B. C.; SOUSA, T. C,; LEITAO, F. L. B. F.; MORAIS, H. C. C.; OLIVEIRA, A.
S. S,; etal. The influence of climate, atmospheric pollution, and natural disasters on cardiovascular diseases

and diabetes mellitus in drylands: a scoping review. Public Health Reviews, v. 45, p. 1607300, 2024.
https://doi.org/10.3389/phrs.2024.1607300
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Além disso, fendmenos climéticos tém sido associados & exacerbacdo dessas doengas
em diferentes paises do mundo, causando um aumento importante das hospitalizagdes > ***".

Na literatura, pesquisas tém abordado amplamente os fatores de risco tradicionais para
doencas cardiovasculares e diabetes, como idade, genética e escolhas de estilo de vida. No
entanto, os cenarios de hospitalizagfes associadas a essas doengas aumentam 0s custos dos
servigos de saude, impactando, consequentemente, municipios, estados e a Unido. Além disso,
ainda ha escassez de estudos que examinem o impacto econdmico das mudancas climaticas e
desastres naturais sobre essas condi¢cdes. Em regides semiaridas, as consequéncias financeiras
do aumento dessas hospitalizagdes, como a perda de produtividade e a sobrecarga dos sistemas
de saude, podem ser ainda mais significativas. Analisar o impacto econdmico relacionado ao
aumento das hospitalizacdes por doencas sensiveis ao clima € essencial para o planejamento de
politicas publicas eficazes que minimizem tanto os danos a salude quanto as implicacfes

econdmicas dessas doencas.

1.2. Objetivo

Explorar, com base em evidéncias disponiveis na literatura, o impacto potencial das

hospitalizages por doengas sensiveis ao clima no Cearé e seus possiveis desafios econdmicos.

. TANG, C,; LIU, X.; HE, Y.; GAO, J.; XU, Z.; DUAN, J.; et al. Association between extreme precipitation and
ischemic stroke in Hefei, China: hospitalization risk and disease burden. Science of the Total Environment, v.
732, p. 139272, 2020. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139272. Acesso em: 31 jan.
2025.

v JACOBSEN, A. P.; KHIEW, Y. C.; DUFFY, E.; O'CONNELL, J.; BROWN, E.; AUWAERTER, P. G.; et al.
Climate change and the prevention of cardiovascular disease. American Journal of Preventive Cardiology, v.
12, p. 100391, 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.ajpc.2022.100391. Acesso em: 31 jan. 2025.

“DE VITA, A.; BELMUSTO, A.; DI PERNA, F.; TREMAMUNNO, S.; DE MATTEIS, G.; FRANCESCHI,
F.; et al. The impact of climate change and extreme weather conditions on cardiovascular health and acute
cardiovascular diseases. Journal of Clinical Medicine, v. 13, n. 3, p. 759, 2024. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/jcm13030759. Acesso em: 31 jan. 2025.

15 HU, Y.; CHENG, J.; LIU, S.; TAN, J.; YAN C,; YU, G.; et al. Evaluation of climate change adaptation
measures for childhood asthma: a systematic review of epidemiological evidence. Science of the Total
Environment, v. 839, p. 156291, 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.156291.
Acesso em: 31 jan. 2025.

0 MATSUMOTO, M.; ISHIKAWA, S.; KAJII, E. Cumulative effects of weather on stroke incidence: a multi-
community cohort study in Japan. Journal of Epidemiology, v. 20, n. 2, p. 136-142, 2010. Disponivel em:
https://doi.org/10.2188/jea.je20090103. Acesso em: 31 jan. 2025.
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1.3. Métodos

Trata-se de um estudo de revisao critica, no qual foram compilados e analisados 0s
principais achados de pesquisas desenvolvidas por um grupo de pesquisadores de uma
universidade publica do Ceard, focando na relacdo entre clima, ambiente e saude, com énfase
nas seguintes doencas sensiveis ao clima: dengue, asma e doencas cardiovasculares (incluindo
acidente vascular cerebral [AVC] e infarto agudo do miocardio [IAM]). Especificamente,
estabeleceu-se a seguinte questdo de pesquisa: Quais as repercussdes econémicas do aumento
das internagdes por doencas sensiveis ao clima no Ceara?

Foram considerados todos os artigos publicados pelo grupo de pesquisadores em foco,
até o presente, que abordassem a relacao entre fatores climaticos e as doengas mencionadas, no
contexto geografico do Ceara. Apos a identificacdo inicial desses artigos, foi realizada uma
analise mais detalhada para a extracdo dos dados pertinentes para esta revisdo critica,
considerando a questdo acima destacada. Os artigos consistem em estudos de diferentes tipos,
incluindo estudos epidemioldgicos, revisdes de literatura, estudos estatisticos, de modelagem e
de predicéo.

Os dados obtidos dos estudos foram apresentados por meio de tabelas e figuras que
resumem o0s principais achados e suas implicacGes para a satde publica, com foco no aumento
das internacdes por doencas sensiveis ao clima.

Com base nessa sintese, a discusséo foi elaborada e abordou o impacto econémico do
aumento das hospitalizacfes em decorréncia dessas doengas sensiveis ao clima no estado do
Ceara. Ressalta-se que os dados extraidos dos estudos primarios foram coletados do Sistema de
Informacéo de Agravos de Notificacdo (SINAN), que tem como objetivo registrar e disseminar
informacdes relacionadas as doencas de notificacdo compulséria aos 6rgdos governamentais
brasileiros’, utilizando-se a busca mediada pelo Codigo Internacional de Doencgas (CID, ex.
Morbidade CID-10: Asma, outras doencas do aparelho respiratorio). Os autores dos estudos
analisados também consultaram outras fontes, como relatérios do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), do Sistema Unico de Sadde (SUS), materiais governamentais e
artigos cientificos que oferecem informacGes sobre os custos associados as internagfes. A

analise foi complementada por estimativas das repercussdes econdmicas futuras, considerando

" BRASIL. Ministério da Satde. Sistema de Informacédo de Agravos de Notificacdo (SINAN): Asma. Brasilia,
2023. Disponivel em: http://portalsinan.saude.gov.br/sinan. Acesso em: 10 set. 2024.
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0s cenarios climaticos projetados pelos pesquisadores e suas possiveis influéncias sobre a satde

da populacéo.

Quanto aos aspectos éticos, reitera-se que o0s dados utilizados sdo de dominio publico
ou foram coletados de forma a garantir a privacidade e a confidencialidade das informacdes dos

participantes.

1.4. Resultados

Os artigos analisados apresentam achados importantes que evidenciam a estreita
relacdo entre clima e saude. Especificamente, as evidéncias dos estudos analisados apontam
uma relagdo significativa entre mudancas climaticas e aumento das hospitalizacbes por
determinadas doencas no Ceara (doencas cardiovasculares, asma e dengue). A seguir, serdo
ilustrados aspectos especificos dessas associacBes para um entendimento mais amplo dos

potenciais desafios econdmicos e de saude publica relacionados ao clima na regido.

Figura 1.1 Efeito das variaveis climaticas, poluicdo atmosférica e desastres naturais no

desenvolvimento de doencas cardiovasculares. Fonte: Moreira et al. (2024)°
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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A Figura 1.1, extraida da revisdo de escopo de Moreira et al. (2024)°, demonstra o
efeito das variaveis climaticas, da poluicdo atmosférica e dos desastres naturais (ex. incéndios)
no desenvolvimento de doencas cardiovasculares. Os efeitos demonstrados na Figura (ex. o
aumento da temperatura leva a sobrecarga do sistema circulatorio, que por sua vez, contribui
para 0 aumento da pressao sanguinea e diminui¢do da oxigenacdo, causando a formagéo de
placas e coagulos) foram obtidos a partir da literatura e destacam o impacto cumulativo das
mudancas climaticas sobre a satde cardiovascular.

Para uma compreensdo mais abrangente dos impactos climaticos no aumento de
hospitalizacdes, foi desenvolvido um estudo que explorou as tendéncias de hospitalizagcdes por
AVC em 14 municipios do Ceara (Acaral, Aracati, Baturité, Canindé, Crateus, Fortaleza,
Iguatu, Itapipoca, Juazeiro do Norte, Morada Nova, Quixada, Sobral, Taua e Tiangud) em
relagio ao comportamento de determinadas variaveis climaticas, entre 2008 e 202018,

A Tabela 1.1, criada a partir dos dados do referido estudo, resume os dados da
prevaléncia de Acidente Vascular Cerebral (AVC) e Infarto Agudo do Miocéardio (IAM) em 14

municipios do Ceard, no periodo de janeiro de 2008 a dezembro de 2019.

 MONTE, K. S.; COSTA, A. C.; SILVA, C. B. C.; MOREIRA, R. P. Association of a hotter climate with lower
wind speed and increased cardiovascular hospitalizations in a tropical dryland. International Journal of
Biometeorology, 2024a. [No prelo].
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Tabela 1.1. Dados de prevaléncia de acidente vascular cerebral e infarto agudo do miocardio em 14 municipios do Ceard, de janeiro de 2008 a dezembro
de 20109.

Municipios do Ceara!

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Populagdo (habitantes)? 65.264 75.113 35.218 74.174 76.390 2.428.708 98.064 131.123 286.120 61.443 84.168 203.023 61.227 81.506
Numero de hospitaliza¢des por AVC 490 807 344 813 866 23.258 1370 1.462 3.797 474 819 1.307 947 896
Prevaléncia de AVC por 100.000 hab

751 1.074 977 1.096 1.134 958 1.397 1.115 1.327 771 973 644 1.547 1.099
para o periodo®
Numero de hospitaliza¢des por [AM 73 260 161 271 236 14.920 465 334 834 292 397 491 483 115
Prevaléncia de IAM por 100.000 hab.

112 346 457 365 309 614 474 255 291 475 472 242 789 141

para o periodo’

Densidade populacional

(habitantes/km?)?

77.5 61.2 11213 245 25.6 7.77550 98.8 81.9 110560 222 417 98.2 153  89.6

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Podem ser observadas variagdes significativas na prevaléncia de AVC e IAM entre
0s municipios estudados, possivelmente relacionadas a diferencas na exposicdo a fatores
climéticos e nos recursos disponiveis em cada localidade. A investigacdo de tendéncias de
aumento ou diminuicdo das hospitalizacdes por AVC e IAM no Ceara foi realizada em um
dos estudos analisados®. ilustrar as relagdes encontradas e possibilitar uma melhor

visualizacao, selecionamos o municipio de Tauéa (Figura 1.2).

Figura 1.2. Tendéncias de hospitalizagdes por Infarto Agudo do Miocardio e Acidente
Vascular Cerebral e comportamento das variaveis climéaticas em Taud, no periodo de 2008 a
2020. Fonte: Monte et al. (2024a).
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Legenda: AMI: infarto agudo do miocardio; Stroke: acidente vascular cerebral; WV: velocidade dos ventos;
Tmin e Tmax: temperaturas minima e maxima; RH: umidade do ar; Pr: precipitacéo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 1.2 evidencia um aumento nos casos de hospitalizagfes tanto por AVC
quanto por 1AM no periodo de 2008 a 2020, no qual observam-se mudancgas em algumas
condi¢des climaticas (diminuicdo da velocidade dos ventos, aumento da temperatura,
diminuicdo da umidade do ar e diminuigdo da precipitagdo). Surpreendentemente, no referido

estudo, foram identificados 10 municipios apresentando uma tendéncia crescente de

v MONTE, K. S.; COSTA, A. C,; SILVA, C. B. C.; MOREIRA, R. P. Association of a hotter climate with
lower wind speed and increased cardiovascular hospitalizations in a tropical dryland. International Journal of
Biometeorology, 2024a. [No prelo].
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hospitalizagOes para AVC e 12 para IAM?*,

Uma analise similar foi realizada em outro estudo?. Os autores analisaram
tendéncias de hospitalizagdes por asma entre criangas de 14 municipios do Ceara, no periodo
de 2008 a 2020, e seu relacionamento com variaveis climaticas. Para ilustrar as relacdes
encontradas e possibilitar uma melhor visualizacdo, selecionamos 0 municipio de Fortaleza
(Figura 1.3).

Figura 1.3. Tendéncias de hospitalizagdes por asma em criancas e comportamento das
variaveis climaticas em Fortaleza, no periodo de 2008 a 2020. Fonte: Monte et al. (2024b).
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Legenda: Asthma: asma; WV: velocidade dos ventos; Tmin e Tmax: temperaturas minima e maxima; RH:
umidade do ar; Pr: precipitacéo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se, na Figura 1.3, uma correlagdo entre a diminuigéo de hospitalizagbes por
asma e variagdes climéticas especificas (diminuicdo da velocidade dos ventos, aumento da
temperatura, e diminuigdo da umidade do ar), sugerindo que mudangas no clima local podem
influenciar a saude respiratdria infantil, com um aumento das hospitalizacbes esperado
durante periodos mais frios, umidos e com maior velocidade dos ventos.

Por fim, um estudo epidemioldgico analisou a correlagdo entre variagbes de
precipitacdo e temperatura e incidéncia de dengue em 7 municipios do Ceard (Barbalha,

Fortaleza, Iguatu, Jaguaruana, Quixeramobim, Sobral e Taud)?. A Figura 1.4 ilustra o

2 MONTE, K. S.; COSTA, A. C.; MORAIS, H. C.; GUEDES, N. G.; SILVA, C. B. C.; CRUZ NETO, J.; et al.
Decreased childhood asthma hospitalizations linked to hotter, drier climate with lower wind speed in
drylands. International Journal of Environmental Health Research, 2024b. [No prelo].

2 COSTA, A. C.; GOMES, T. F.; MOREIRA, R. P.; CAVALCANTE, T. F.; MAMEDE, G. L. Influence of
hydroclimatic variability on dengue incidence in a tropical dryland area. Acta Tropica, v. 235, p. 106657,
2022. https://doi.org/10.1016/j.actatropica.2022.106657
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calendario mensal das anomalias de casos de dengue observadas nesses municipios.

Figura 1.4. Calendario mensal de anomalias de casos de dengue em sete municipios do Ceara,
no periodo de 2008 a 2018. Fonte: Costa et al. (2022)%.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 1.4 demonstra que a temporada de dengue vai de fevereiro a julho na
maioria das cidades, comegando um pouco mais cedo em Taua e mais tarde em Iguatu. Nesse
mesmo estudo, observou-se que a precipitacdo acima de 100 mm desencadeou 0 aumento dos
casos de dengue em 4 municipios (Fortaleza, Sobral, Iguatu e Barbalha) e que as temperaturas
caem levemente no pico da dengue, que geralmente ocorre entre fevereiro e julho, variando

conforme a cidade?!.
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O aumento dos casos de dengue (assim como das outras doencas citadas
anteriormente) impacta economicamente o estado, gerando custos adicionais ao sistema de
salde devido a alta demanda por atendimento e tratamento, além de afetar a produtividade da
populagéo. Esses impactos econdmicos serdo abordados de forma mais detalhada na segéo de

discussao.
1.5 Discussao

Anualmente, o Sistema Unico de Saude (SUS) gasta mais de R$ 1 bilhdo com
tratamentos cardiovasculares, como infartos e AVCs, que estdo entre as principais causas de
morte no pais. O custo médio anual das internacdes somente por AVC ultrapassa R$ 500
milhGes. Além disso, a Sociedade Brasileira de Cardiologia destaca o crescimento nas
hospitalizacBes por infarto em mais de 50% nos Gltimos dez anos, com uma média de 90 mil
internagBes por ano?.

Considerando-se um custo médio por dia de internacdo hospitalar por AVC de
R$1.000 a R$2.000, e por IAM de R$1.000 a R$1.500%%?* com base nos dados
epidemioldgicos de um dos estudos analisados (MONTE et al., 2024a), é possivel estimar, de
forma simplificada e sem correcédo, que, no periodo de Janeiro de 2008 a Dezembro de 2019,
0s custos totais das internacGes no Ceara por essas doencas foram, aproximadamente, de R$
564,75 milhGes para AVC e R$ 193,32 milhdes para IAM. Para os proximos 10 anos (2025 a
2035), projetando uma taxa de crescimento de 5% ao ano, as estimativas de custos totais
seriam, aproximadamente, R$ 1,1 bilhdo (AVC) e R$ 436 milhGes (IAM). Esses valores
refletem o aumento esperado nas internacdes e custos associados a essas condicdes.

Com relacdo ao tratamento da asma, também sdo registrados gastos substanciais e
que se destacam em funcdo dos altos custos relacionados as hospitalizagfes e emergéncias.
Em 2018, o pais registrou aproximadamente 87 mil internagdes por asma no SUS, uma carga

significativa sobre o sistema de saude. Estimativas sugerem que o tratamento da asma pode

2 OLIVEIRA, G. M. M.; BRANT, L. C. C.; POLANCZYK, C. A,; MALTA, D. C.; BIOLO, A,;
NASCIMENTO, B. R,; et al. Estatistica cardiovascular — Brasil 2023. Arquivos Brasileiros de Cardiologia,
v. 121, n. 2, p. 20240079, 2024. https://abccardiol.org/article/estatistica-cardiovascular-brasil-2023/

2 MOURA, M.; CASULARI, L. A. Impacto da adocdo de medidas inespecificas no tratamento do acidente
vascular cerebral isquémico agudo em idosos: a experiéncia do Distrito Federal, Brasil. Revista
Panamericana de Saude Publica, v. 38, n. 1, p. 57-63, 2015.
https://iris.paho.org/bitstream/handle/10665.2/10009/v38n1a9.pdf?sequence=1&isAllowed=y

2 FRANCO, M. A. E.; ALVES, A. C. R.; ROSA, E. A. S.; FRANCO, I. E.; GOUVEA, J. C. Z.; ELESBAO,
K. O.; et al. Impacto econémico da morbimortalidade hospitalar por infarto agudo do miocardio em idosos
no Brasil. Brazilian Journal of Health Review, v. 3, n. 6, p. 18487-18501, 2020.
http://dx.doi.org/10.34119/bjhrv3n6-242
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custar entre R$ 1.000 a R$ 3.000 por paciente por ano?. Ademais, estima-se que o tratamento
de um paciente com asma grave, especialmente quando ndo controlada, pode custar até 15
vezes mais em comparacdo com asmaticos moderados, uma vez que as emergéncias e
hospitalizagcbes sdo muito mais frequentes nesses casos. A morbidade associada a essas
internacOes, incluindo o uso de medicamentos e necessidade de assisténcia respiratoria,
aumenta consideravelmente o custo para as familias e para o SUS?,

Por sua vez, os custos associados a interna¢6es por dengue no Brasil também tém
sido significativos, refletindo tanto o impacto direto no sistema de salde quanto 0s custos
indiretos relacionados a perda de produtividade. Entre 2013 e 2020, o custo médio de uma
internacdo hospitalar por dengue foi estimado em cerca de R$ 1.400 a R$ 1.800 por paciente,
variando conforme a regido e a gravidade dos casos. Em periodos epidémicos, como em 2019,
0 aumento dos casos elevou as despesas para cerca de R$ 105 milhdes, considerando apenas
hospitalizaces e tratamentos em ambito nacional®’,

Os custos acima destacados, relacionados as hospitalizacdes por doencas
cardiovasculares, asma e dengue, refletem a crescente influéncia de fatores ambientais e
climéticos na economia brasileira. Nossos resultados mostram que mudangas no clima estéo
associadas ao aumento de hospitalizacdes, sugerindo que o aquecimento global e eventos
climaticos extremos tém contribuido diretamente para a amplificacdo desse impacto
econdmico, especialmente em regides vulneraveis, como a regido Nordeste e 0 estado do
Ceara.

Assim, faz-se urgente a implementacdo de intervencdes em salde que visem nao
apenas o0 tratamento, mas também a prevencdo das doencas relacionadas aos fatores
ambientais. As acOes educativas e preventivas sdo fundamentais para capacitar as
comunidades a reconhecer os riscos associados as mudancas climéaticas e a adotar
comportamentos saudaveis. Profissionais de saide desempenham um papel crucial nesse

processo, pois podem promover a conscientizagdo sobre a importancia do controle de fatores

% COSTA, E.; CAETANO, R.; WERNECK, G. L.; BREGMAN, M.; ARAUJO, D. V.;: RUFINO, R.
Estimativa de custo da asma em tratamento ambulatorial: estudo com dados de mundo real. Revista de Satude
Publica, v. 52, p. 27, 2018.

% BRASIL. Ministério da Satde. Protocolo Clinico e Diretrizes Terapéuticas da Asma. 2021. Disponivel em:
https://www.gov.br/conitec/pt-
br/midias/consultas/relatorios/2021/20210526_pcdt_relatorio_asma_cp_39.pdf. Acesso em: 31 jan. 2025.

 INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Anuério estatistico do Brasil:
casos de internacdo por dengue. 2023. Disponivel em: https://anuario.ibge.gov.br/2023/caracteristicas-da-
populacao/saude-e-previdencia-social/aeb-2023-tabelas-saude-e-previdencia-social/22132-casos-de-
internacao-por-dengue.html. Acesso em: 31 jan. 2025.

2 PEREIRA, E. M. C.; OLIVEIRA, D. G.; VOLTOLINI, J. C.; CASTRO, M. P. Distribuicéo espacial e
temporal de internagdes por dengue no Brasil de 2008 a 2020. Revista Univap, v. 29, n. 62, 2023. Disponivel
em: https://doi.org/10.18066/revistaunivap.v29i62.4379. Acesso em: 31 jan. 2025.
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de risco, a adesdo a tratamentos e a busca por cuidados precoces.

Além disso, estratégias integradas que abordem a saide ambiental, como campanhas
de vacinagdo, monitoramento da qualidade do ar e programas de manejo de doencas, séo
essenciais para mitigar os impactos adversos das condigdes climaticas e garantir a protecdo da
salde da populacdo, especialmente em regides mais vulneraveis, onde o acesso a cuidados
pode ser limitado.

Em uma revisao de escopo que envolveu 55 estudos, foram identificadas e propostas
intervencOes para mitigar os efeitos das mudancas climaticas na satde em trés niveis de
gestdo. O nivel macro envolve sistemas de salde nacionais e internacionais e abrange, por
exemplo, o uso de modelos epidemioldgicos, energia renovavel e politicas sensiveis as
mudancas climaticas. O nivel meso compreende o sistema de satde local e as organizacgdes,
que podem langar mao de intervengfes como a criacdo de mapas de adequacdo ambiental,
urbanizacdo com areas verdes, quimioprofilaxia, planos de seguranca hidrica e projetos de
saneamento.

Algumas intervencdes estdo na interse¢do, como campanhas educativas e a remogéo
de focos larvéarios no caso da prevencao da dengue. Por fim, o nivel micro, que corresponde
ao nivel individual, contém intervencdes como a inspecdo de telas de janelas e o uso de
repelentes®®. As intervencdes de salide nos niveis macro, meso e micro, assim como na
intersecdo, podem servir como base para que gestores publicos implementem intervencbes
apropriadas contra doencas sensiveis ao clima.

Em suma, a implementacdo de intervencdes em saude nos diferentes niveis de gestao
é essencial para enfrentar os desafios impostos pelas mudancas climaticas a saude publica. As
evidéncias coletadas e analisadas demonstram que a articulacdo de estratégias macro, meso e
micro ndo apenas potencializa a eficicia das a¢Oes preventivas, mas também contribui para a
sustentabilidade dos sistemas de salde e para a diminui¢do dos gastos.

Ao adotar uma abordagem integrada que considere as especificidades regionais,
como as do Ceara, os gestores publicos poderdo promover uma resposta mais eficaz e
adaptativa as doencas sensiveis ao clima, o que também resulta em importantes beneficios
econdmicos. A colaboracdo entre diferentes setores, incluindo salde, meio ambiente e
educacdo, é fundamental para garantir que as intervencgdes ndo apenas sejam bem-sucedidas,

mas tambem otimizem o0s recursos disponiveis e minimizem 0s custos associados a

z MOREIRA, R. P.; OLIVEIRA, F. B. B.; ARAUJO, T. L.; MORAIS, H. C. C.; CAVALCANTE, T. F.;
GOMEZ, M. B. S; et al. Health interventions for preventing climate-sensitive diseases: scoping review.
Journal of Urban Health, v. 99, n. 3, p. 519-532, 2022.
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hospitalizacGes e tratamentos.

Ao priorizar a¢des que protejam a satde da populacdo, os gestores contribuirdo para
a reducao do 6nus econdémico sobre os sistemas de salde e, por conseguinte, sobre a economia
do pais. Assim, é imperativo que as politicas de salde sejam continuamente avaliadas e
ajustadas com base em novas evidéncias e em um entendimento dinamico das interacdes entre
clima, satde e desenvolvimento social, garantindo uma alocacéo eficiente de recursos que

beneficie tanto a satde publica quanto a sustentabilidade econémica.
1.6 Concluséao

A presente revisdo critica identificou uma possivel relacdo entre as mudancas
climaticas e o aumento das hospitalizagdes por doencas sensiveis ao clima no Ceara
(especificamente, doencas cardiovasculares, asma e dengue), o que pode sugerir um aumento
dos custos associados a essas condi¢des. Esses achados reforcam a urgéncia de implementar
intervencdes integradas em saude para mitigar os impactos das mudancas climéticas na saude
da populacéo e na economia.

A articulacdo entre os niveis macro, meso e micro de gestdo ndo apenas permitira
uma resposta mais eficaz as demandas de saide, mas também resultard em significativas
economias financeiras, aliviando a pressdo sobre os sistemas de salde e contribuindo para a
sustentabilidade econdmica das comunidades cearenses.

Além disso, a promocdo de politicas publicas que integrem salde, meio ambiente e
educacdo é essencial para enfrentar os desafios impostos pelas mudancas climaticas. O
fortalecimento da colaboracdo intersetorial e a continua avaliacdo das politicas de saude
garantirdo uma abordagem adaptativa que ndo apenas proteja a saude da populacdo, mas
também promova um desenvolvimento econémico mais resiliente e sustentavel. Assim,
investir em intervengdes proativas e baseadas em evidéncias € fundamental para mitigar os
impactos das doencas sensiveis ao clima na economia e promover a saude e a qualidade de

vida das futuras geracoes.
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2. ECOEFICIENCIA DOS MUNICIPIOS DA REGIAO METROPOLITANA DE
FORTALEZA: UM ESTUDO TEMPORAL

Autores: Maria Avyla Batista da Silva®, Manoel Alexandre de Lucena™ e Eliane Pinheiro de
Sousa”

2.1. Introdugéo

O desenvolvimento sustentavel tem fundamentado debates sobre a sustentabilidade,
promovendo 0 surgimento de novos conceitos para o progresso das nacGes. No entanto,
observa-se um comportamento predominante de incessante busca pela elevacdo da
produtividade e maximizacdo dos lucros. Essa abordagem, centrada no aumento da producéo
e na reducdo de custos, muitas vezes negligencia os impactos ambientais decorrentes do
consumo excessivo dos recursos naturais. Nesse contexto, a ecoeficiéncia surge como uma
visdo mais abrangente sobre sustentabilidade. Camarero et al. (2013)% a descrevem como a
eficiéncia econébmica e ambiental, cujos recursos ecoldgicos suprem as necessidades humanas
sem comprometer as geracOes futuras.

Rashidi, Shabani e Saen (2015)** afirmam que a ecoeficiéncia é uma das principais
preocupacbes da comunidade internacional. Os autores ainda apontam a meticulosa
consideracdo dos seus indices para a formulacdo de politicas publicas, pois, apenas aqueles
que conseguem aumentar o fornecimento de bens e servicos, utilizando menos recursos e
produzindo o minimo de residuos sélidos e poluicdo, sdo considerados ecoeficientes. Desse
modo, o desempenho ambiental e o uso eficiente dos recursos limitados estdo diretamente
relacionados ao desenvolvimento sustentavel. Para John, Kwofie e Ngadi (2020)*, a

ecoeficiéncia busca maximizar a criacdo de valor utilizando menos recursos e minimizando o

* Graduanda em Ciéncias Econdmicas pela Universidade Regional do Cariri (URCA) e Bolsista de Iniciacdo
Cientifica PIBIC CNPq e-mail: avyla.batista@urca.br

' Bacharel em Ciéncias Economicas pela Universidade Regional do Cariri (URCA) e Mestre em
Desenvolvimento Regional Sustentdvel pela Universidade Federal do Cariri (UFCA) e-mail:
manoelalexx123@gmail.com

% ps-Doutora em Economia Aplicada pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade de
Séo Paulo (USP) e Professora Associada do Departamento de Economia e do Programa de P6s-Graduagao em
Economia Regional e Urbana da Universidade Regional do Cariri  (URCA). e-mail:
pinheiroeliane@hotmail.com

3 CAMARERO, M.; CASTILLO, J.; PICAZO-TADEO, AJ; TAMARIT, C. Eco-Efficiency and Convergence

in OECD Countries. Environmental Resource Economics, v.55, p. 87-106, 2013.

34 RASHIDI, K.; SHABANI, A.; SAEN, R. Using data envelopment analysis for estimating energy saving and

undesirable output abatement: a case study in the Organization for Economic Co-Operation and Development

(OECD) countries. Journal of Cleaner Production, v. 105, p. 241-252. 2015. DOI:

https://doi.org/10.1016/J.JCLEPR0.2014.07.083.

® JOHN, I.; KWOFIE, E. M.; NGADI, M.Two decades of eco-efficiency research: a bibliometric analysis.

Environmental Sustainability, v. 3, p. 155-168, 2020. DOI: 10.1007/s42398-020-00105-1
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impacto ambiental. Logo, a ecoeficiéncia, ao relacionar o custo econémico e o valor
ambiental, fornece uma abordagem ampla, abarcando os mais variados setores e, sua principal
vantagem € a possibilidade de avaliar a sustentabilidade sob as 6ticas econdmica e ambiental
(Gémez et al., 2018).

O Brasil ¢ mundialmente conhecido pela sua significativa biodiversidade, mas sofre
ameacas constantes a sua preservacdo principalmente devido a cultura de degradacéo e
poluicdo (Santos, 2021)%". Artaxo (2020)* expde que, ainda que o pais esteja alinhado com
o0s acordos internacionais firmados para preservacdo ambiental, como o Acordo de Paris e 0s
Obijetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), os desafios climaticos enfrentados exigem
estratégias verossimeis a realidade. Além disso, dentre as regides brasileiras, os estados da
regido Nordeste sdo mais suscetiveis as consequéncias das mudancas climaticas, como o
aprofundamento das secas e a elevagdo das temperaturas, por exemplo (Costa et al., 2020)%.
Estados como o Ceard, a exemplo, tém suas atividades econdmicas afetadas direta e
negativamente por esses cenarios (Rodrigues, 2021)%.

Nesse contexto, de modo especifico, destaca-se a Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF), fundamental para a economia do Ceard, haja vista que, além de compor mais de dois
tercos do PIB estadual, também concentra grande parte dos investimentos, diversificacdo
econdmica (Elias; Pequeno; Leitdo, 2022)*e politicas publicas destinadas a mitigacdo da
vulnerabilidade socioambiental (Albuquerque; Lima, 2023)*2. A regido foi instituida em 1973
por meio da Lei Complementar n° 14, inicialmente composta por cinco municipios (Fortaleza,
Aquiraz, Caucaia, Maranguape e Pacatuba). Com o passar dos anos, foi expandida e,

atualmente, conforme Elias, Leitdo e Pequeno (2022)*, abrange 19 municipios: Fortaleza,

% GOMEZ, T.; GEMAR, G.; MOLINOS-SENANTE, M.; SALA-GARRIDO, R.; CABALLERO, R. Measuring
the eco-efficiency of wastewater treatment plants under data uncertainty. Journal of Environmental Management,
v. 226, p. 484-492, 2018. DOI: 10.1016/j.jenvman.2018.08.067.

¥ SANTOS, J. F. Desafios da conservacao da biodiversidade no Brasil. Revista Multidisciplinar de Educacéo e
Meio Ambiente, v. 2, n. 3, p. 48, 2021. DOI: 10.51189/rema/2070.

% ARTAXO, P. As trés emergéncias que nossa sociedade enfrenta: saide, biodiversidade e mudangas climaticas.
Estudos avancados, v. 34, p. 53-66, 2020.

® COSTA, R. L.; GOMES, H. B.; SILVA, F. D. S.; BAPTISTA, G. M. M.; ROCHA JUNIOR, R. L.; HERDIES,
D. L.; SILVA, V. P. R. Cenérios de Mudangas Climaticas para a Regido Nordeste do Brasil por meio da Técnica
de Downscaling Estatistico. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 35, n. spe, p. 785-801, 2020.

0 RODRIGUES, M. V. F. S. A Perspectiva da economia ecoldgica sobre a mudanca de temperatura no municipio
de Fortaleza, Ceara. 2021. 42 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Economia Ecoldgica) -
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2021.

“ ELIAS, D.; PEQUENO, R.; LEITAO, F. R. O que ha de agréario na Regido Metropolitana de Fortaleza?
GeoTextos, v. 18, n. 1, p. 31-61, 2022.
2 ALBUQUERQUE, P. C..; LIMA, F. A. X. Politicas publicas de sustentabilidade em Fortaleza, CE. Interacgdes,
v. 24,n. 2, p. 521-535, 2023. DOI: 10.20435/inter.v24i2.3318.
43 ELIAS, D.; LEITAO, F. R.; PEQUENO, R. Avicultura na Regido Metropolitana de Fortaleza: producéo,
agentes e dindmicas socioespaciais. Caminhos de Geografia, v. 23, p. 156-172, 2022.
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Aquiraz, Cascavel, Caucaia, Chorozinho, Eusébio, Guaiuba, Horizonte, Itaitinga, Maracanad,
Maranguape, Pacajus, Pacatuba, Paracuru, Paraipaba, Pindoretama, Sdo Gong¢alo do
Amarante, S&o Luis do Curu e Trairi.

Além do papel socioecondmico intrinseco as regides metropolitanas, € essencial o
uso de instrumentos que avaliem o seu desempenho. Sendo assim, a Analise Envoltéria de
Dados, do inglés Data Envelopment Analysis (DEA), é uma ferramenta empregada na
mensuracio da eficiéncia econdmica e ambiental (Costa, 2021)*, fornecendo, portanto, uma
abordagem completa na avaliagdo da ecoeficiéncia. Essa metodologia proporciona uma
avaliacdo por meio da comparacdo entre diferentes unidades de producdo, a medida que
considera o uso eficiente dos recursos, somado a minimizacdo dos impactos ambientais
(Caiado et al., 2017).% Isto é, além de quantificar a ecoeficiéncia, também se torna possivel
visualizar e entender as variacOes entre as unidades e as razdes intrinsecas as disparidades de
desempenho. Assim, essa analise alinha-se com os objetivos do desenvolvimento sustentavel
e contribui com informacGes para nortear a formulacao de politicas pablicas.

Considerando os fatos supracitados, o objetivo geral deste artigo é mensurar a
ecoeficiéncia dos municipios que compdem a Regido Metropolitana de Fortaleza entre os anos
de 2000 a 2020. Para tal, emprega-se Analise Envoltéria de Dados (DEA) com a anélise de
janelas (Windows Analysis). Desta forma, os escores de ecoeficiéncia foram obtidos
considerando os pressupostos de retornos constantes de escala e orienta¢do para inputs.

Aleém dessa secdo introdutoria, o presente trabalho encontra-se estruturado em outras
quatro secBes. A segunda agrupa o detalhamento dos conceitos e a apresentacdo da literatura
recente sobre o tema; a terceira é responsavel por apresentar o modelo analitico empregado; a

quarta expde os resultados; por fim, a quinta, e Gltima secdo, apresenta as consideracdes finais.

2.2 Referencial Tedrico-Empirico

O desenvolvimento econdmico tem ocupado o centro das discussdes na literatura
econbmica ao longo dos anos, especialmente quanto as suas repercussdes em diversos
ambitos. Embora os avancos industriais e tecnoldgicos tenham gerado melhorias

significativas, também intensificaram externalidades negativas, como a degradacdo ambiental

44COSTA, C. S. Fronteiras de producdo no desenvolvimento de um sistema virtual de avaliacdo e simulagdo da
ecoeficiéncia agropecudria. 2021. 86 f., il. Dissertagdo (Mestrado em Agronegécios) — Universidade de Brasilia,
Brasilia, 2021.

*CAIADO, R.; DIAS, R.; MATTOS, L.; QUELHAS, O.; FILHO, W. Towards sustainable development through
the perspective of eco-efficiency - A systematic literature review. Journal of Cleaner Production, v. 165, p. 890-
904. 2017. DOI: https://doi.org/10.1016/J.JCLEPR0O.2017.07.166.
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e 0 aumento das desigualdades (Dias; Figueiredo; Farias, 2021)*. A pressio ambiental
resultante de atividades antrépicas gerou preocupacdo global, destacando a necessidade
urgente de alternativas para enfrentar esse cenério. Todavia, foi apenas na década de 1970,
com a Conferéncia das Nag6es Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, que as
questdes ambientais comecaram a ser consideradas determinantes para o desenvolvimento,
conceito que mais tarde se consolidou como desenvolvimento sustentavel (Santana, 2012)%’.
Molina (2019)*® recorda que o desenvolvimento sustentavel se refere a capacidade
de promover o crescimento econdmico sem afetar o suprimento futuro. Logo, é nesse contexto
que a ecoeficiéncia se revela como uma abordagem que otimiza o crescimento e a
sustentabilidade (Lueddeckens, 2023%°%; Cournoyer; Bazinet, 2023°°). De maneira geral, a
literatura define ecoeficiéncia como a relagdo entre a producdo econémica e o impacto
ambiental, cujo foco central é a maximizacdo da producdo em concomitdncia com a
minimizacdo dos impactos. Conforme Zhang et al. (2021)° ao aprimorar 0 uso dos recursos
naturais, gerando beneficios econdmicos, novas tecnologias e mais qualidade de vida para as
pessoas, a ecoeficiéncia fomenta o desenvolvimento sustentavel. Nwani et al. (2023)2
expdem que a adogdo de medidas de ecoeficiéncia é fundamental para avaliar as sinergias e
compensac0es nas trajetorias de desenvolvimento, permitindo monitorar o progresso dos ODS
e entender as implicagdes futuras das politicas em vigor. Para Fukuyama e Tan (2023)%, a
ecoeficiéncia é uma ferramenta fundamental para o desenvolvimento sustentavel.
Considerando a mensuracdo da ecoeficiéncia no Brasil, de maneira abrangente, os

estudos sugerem que 0s seus niveis sdo baixos, porém com espago para otimizacao, essa, por

“ DIAS, E. P. S.; FIGUEIREDQ, S. C. G.; FARIAS, T. M. B. Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel:
uma analise da linha do tempo da sustentabilidade e dos artefatos produzidos até a formalizagdo da agenda 2030.
Revista Brasileira de Meio Ambiente & Sustentabilidade, v. 1, n. 6 esp, p. 105-120, 2021.

“ SANTANA, N. B. Crescimento econdmico, desenvolvimento sustentavel e inovacdo tecnolégica: uma analise
de eficiéncia por envoltéria de dados para os paises do BRICS. 216f. 2018. Tese (Doutorado em Ciéncias) -
Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2012.

N MOLINA, M. C. G. Desenvolvimento sustentavel: do conceito de desenvolvimento aos indicadores de
sustentabilidade. Revista Metropolitana de Governanca Corporativa, v. 4, n. 1, p. 75-93, 2019.

49 LUEDDECKENS, S. A review on the handling of discounting in eco-efficiency analysis. Clean Technologies
Environmental Policy, v. 25, p. 3-20. 2023. DOI: 10.1007/s10098-022-02397-9.

* COURNOYER, A.; BAZINET, L. Electrodialysis processes an answer to industrial sustainability: toward the
concept of eco-circular economy?—a review. Membranes, v. 13, n. 2, p. 205, 2023.

. ZHANG, Y.; MAO, Y.; JIAO, L.; SHUAI, C.; ZHANG, H. Eco-efficiency, eco-technology innovation and
eco-well-being performance to improve global sustainable development. Environmental Impact Assessment
Review, v. 89, p. 106580. 2021. DOI: 10.1016/J.EIAR.2021.106580.

> NWANI, C.; ULLAH, A.; OJEYINKA, T.A.; IOREMBER, P.T.; BEKUN, F. V. Natural resources,
technological innovation, and eco-efficiency: striking a balance between sustainability and growth in Egypt.
Environment, Development and Sustainability, p. 1-32. 2023.DOI: 10.1007/s10668-023-03920-8

% FUKUYAMA, H.; TAN, Y. Environmental Protection and Economic Development: Research Progress of
Eco-Efficiency. Sustainability, v. 15, n. 19, p. 14309, 2023. DOI: 10.3390/su151914309.
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sua vez, condicionada a melhores praticas ambientais e intervencdes politicas. Em paralelo,
Maciel, Maciel e Gomes (2020)** mensuraram o indice de ecoeficiéncia para o pais,
entretanto, os resultados ndo se mostraram satisfatérios, sugerindo que a busca por
sustentabilidade deve ser realizada em conjunto, pelos governantes e pela sociedade. Paes et
al. (2020)* indicam que paises em desenvolvimento, como o Brasil, estio adotando
estratégias para mitigar emissdes de gases do efeito estufa nos residuos sélidos urbanos, e, por
meio da avaliagdo de diferentes cenérios no pais, identificam que a combinacéo de praticas
sustentaveis, como a reciclagem, contribui para a promocdo da ecoeficiéncia, seja em
municipios grandes e pequenos.

No ambito dos municipios, a literatura internacional avalia a ecoeficiéncia por meio
da gestdo dos residuos solidos. Nesta perspectiva, Romano e Molinos-Senante (2020)°°, ao
investigarem a ecoeficiéncia dos municipios da Toscana, concluiram que aqueles menores e
menos povoados apresentam melhores praticas. Paralelamente, nos municipios da Italia,
Romano et al. (2021)°" destacam a adogio de tecnologias como precursor do desempenho
sustentavel. Para 0os municipios espanhdis, a educacdo é um determinante significativo dos
indices de ecoeficiéncia (Diaz-Villavicencio; Didonet; Dodd, 2017)°8. Quanto aos municipios
do Chile, Llanquileo-Melgarejo e Molinos-Senante (2021)%°sugerem que ndo eram
ecoeficientes, uma vez que as politicas adotadas ndo abarcavam questbes ambientais e
econdmicas, mas varidveis como turismo, renda e residuos per capita afetam
significativamente a métrica. Nas cidades da China, as regulamentacfes ambientais séo

fundamentais para a determinaco de uma economia verde (Tan; Su; Wang, 2023)%.

> MACIEL, H. M.; MACIEL, W. M.; GOMES, M. A. Brasil e a Ecoeficiencia: Uma andlise atraves do metodo
envoltoria com livre disposicéo / Brazil and Ecoefficiency: An analysis through the wrapping method with free
disposition. Brazilian Journal of Development, v. 6, n. 10, p. 82049-82061, 2020. DOI: 10.34117/bjdv6n10-583.

* PAES, M. X.; MEDEIRQS, G. A.; MANCINI, S. D.; GASOL, C.; PONS, J. R.; DURANY, X. G. Transition

towards eco-efficiency in municipal solid waste management to reduce GHG emissions: The case of Brazil.
Journal of Cleaner Production, v. 263, p. 121370, 2020.

% ROMANQO, G.; MOLINOS-SENANTE, M. Factors affecting eco-efficiency of municipal waste services in
Tuscan municipalities: An empirical investigation of different management models. Waste Management, v. 105,
p. 384-394, 2020.

o ROMANO, G.; MOLINOS-SENANTE, M.; CAROSI, L.; LLANQUILEO-MELGAREJO, P.; SALA-
GARRIDO, R.; MOCHOLI-ARCE, M. Assessing the dynamic eco-efficiency of Italian municipalities by
accounting for the ownership of the entrusted waste utilities. Utilities Policy, v. 73, p. 101311, 2021.

* DIAZ-VILLAVICENCIO, G.; DIDONET, S.; DODD, A. Influencing factors of eco-efficient urban waste
management: Evidence from Spanish municipalities. Journal of Cleaner Production, v. 164, p. 1486-1496. 2017.
DOI: 10.1016/J.JCLEPRO.2017.07.064.

* LLANQUILEO-MELGAREJO, P.; MOLINOS-SENANTE, M. Evaluation of economies of scale in eco-
efficiency of municipal waste management: an empirical approach for Chile. Environmental Science Pollution
Research, v. 28, p. 28337-28348. 2021. DOI: 10.1007/s11356-021-12529-1.

% TAN, J.; SU, X.; WANG, R. Exploring the Measurement of Regional Forestry Eco-Efficiency and Influencing
Factors in China Based on the Super-Efficient DEA-Tobit Two Stage Model. Forests, v. 14, n. 2, p. 300. 2023.
DOI: 10.3390/f14020300.
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De maneira semelhante, nacionalmente, Aradjo et al. (2021)%' analisaram 41
municipios da regido Centro-Oeste, que desempenham um papel crucial em termos de
recursos naturais, e 0s principais resultados indicaram baixo desempenho geral, além disso,
evidenciaram o impacto negativo do desmatamento e a variabilidade no efeito do consumo de
agua. Serrano et al. (2024)%? avaliaram a ecoeficiéncia agricola de 5563 municipios
brasileiros, concluindo que é possivel aumentar em 20,84% a receita e areas preservadas sem
elevar insumos, com temperatura e reducao de precipitagdo com impacto positivo nos escores,
expressando a relevancia de politicas que equilibrem crescimento econdmico e preservacdo
ambiental. Além disso, Rosa, Lunkes e Saviatto (2019)%® apontaram que os recursos publicos

impactam diretamente na promocao do desenvolvimento sustentavel municipal brasileiro.
2.3 Metodologia

Esta secdo se dedica a metodologia deste trabalho. Para tal, divide-se em duas
subsecdes. A primeira descreve o método analitico empregado neste trabalho, ou seja, a
Analise Envoltoria de Dados (DEA). Na segunda, o percurso metodoldgico, isto €, 0 caminho

seguido na pesquisa, é apresentado.
2.3.1 Métodos analiticos

A andlise de eficiéncia (ou ecoeficiéncia) relaciona-se diretamente com o conceito
de funcdo de producéo que traduz, algebricamente, a quantidade méxima que se pode produzir
mediante a combinacao de um conjunto de insumos, determinando uma fronteira de produgéo
cujas unidades de producéo serdo distribuidas (Camanho et al., 2024)%*. Paralelamente, a Data
Envelopment Analysis (DEA), ou Andlise Envoltoria de Dados, € uma técnica ndo paramétrica
de andlise que, por meio do emprego de programacdo linear, avalia o desempenho das

Decision Making Units (DMUSs), cujas producées resultam do emprego dos mesmos insumos,

o ARAUJO, R. V.; ESPELO, R. A.; CONSTANTINO, M.; MORAES, P. M.; TAVEIRA, J. C,; LIRA, F. S,;
HERRERA, G. P.; COSTA, R. Eco-efficiency measurement as an approach to improve the sustainable
development of municipalities: A case study in the Midwest of Brazil. Environmental Development, v. 39, p.
100652, 2021.

. SERRANO, A. L. M.; SAIKI, G. M.; ROSANO-PENA, C.; RODRIGUES, G. A. P.; ALBUQUERQUE, R.
O.; VILLALBA, L. J. G. Bootstrap Method of Eco-Efficiency in the Brazilian Agricultural Industry. Systems,
v. 12, n. 4, p. 136, 2024.

% ROSA, F.S.; LUNKES, R.J.; SAVIATTO, K. Effect of using public resources and training for the sustainable
development of Brazilian municipalities. Environmental Monitoring and Assessment, v. 191, n. 623, p. 1-11.
2019. DOI: 10.1007/s10661-019-7783-7

o CAMANHO, A. S.; SILVA, M. C.; PIRAN, F. S.; LACERDA, D. P. A literature review of economic
efficiency assessments using Data Envelopment Analysis. European Journal of Operational Research, v. 315, n.
1, p. 1-18, 2024.
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em outras palavras, utilizam os mesmos inputs na geracdo de outputs. Esse método foi
desenvolvido por Charnes, Cooper e Rhodes (1978)%, responsaveis pela introducdo do
modelo classico CCR, e Banker, Charnes e Cooper (1984)% que desenvolveram o modelo
BCC, ambos baseados em Farrell (1957)%. Esses autores foram responsaveis por desenvolver
0s principais modelos matematicos que comp&em a DEA. Conforme Mustafa, Khan e Mustafa

(2021)%8 a formalizacgéo algébrica do modelo DEA cléssico ¢ apresentada na equacéo (1):

N

Max hy = Zuryr

r=1

m
Zvixi
i=1

s m

zuryrj _zvixij= 1<0j=12,...,n

r=1 i=1
u,v; = 0,Vr,i

Sujeito a:

(1)

Em que: v; e u, sdo o multiplicador das entradas i e o multiplicador das saidas r,
nesta ordem; os inputs da DMU j séo representados por x;;, enquanto y,.; sdo os outputs; x; e
Y, representam, respectivamente, os inputs e outputs das DMUs; por fim,i = 1,...,m,r =
1,...,sej=1,...,n.

Isto posto, na DEA classica, para que as unidades sejam comparadas por meio dos
seus recursos usados e produtos gerados, a tecnologia de producédo deve ser determinada, essa,
pode ser realizada por meio do Retornos Constantes de Escala (CRS) ou Retornos Variaveis
de Escala (VRYS), isto €, a proporc¢do entre entradas e saidas se mantém constante ou essa

relagio pode mudar a depender do escopo operacional (Dellnitz; Tavana; Banker 2023)%°.

® CHARNES, A.; COOPER, W. W.; RHODES, E. Measuring the efficiency of decision-making units. European
Journal of Operational Research, v. 2, n. 6, p. 429-444. 1978.

% BANKER, R. D.; CHARNES, A.; COOPER, W. W. Some models for estimating technical and scale
inefficiencies in Data Envelopment Analysis. Management Science, S.1., v. 30, n. 9, p. 1078-1092, 1984.
o FARRELL, M. The measurement of productive efficiency. Journal of the Royal Statistical Society. Series A
(General), [S. 1], v. 120, n. 3, p. 253-90, 1957.
% MUSTAFA, F. S.; KHAN, R. U.; MUSTAFA, T. Technical efficiency comparison of container ports in Asian
and Middle East region using DEA. The Asian Journal of Shipping and Logistics, v. 37, n. 1, p. 12-19, 2021.
% DELLNITZ, A.; TAVANA, M.; BANKER, R. A novel median-based optimization model for eco-efficiency
assessment in data envelopment analysis. Annals of Operations Research, v. 322, n. 2, p. 661-690, 2023.

22



Boletim de Gestao Publica - N° 38/2025

Além disso, Fancello, Carta e Serra (2020)7° indicam que os modelos podem ser
orientados para os inputs quando o objetivo é produzir a mesma quantidade de produto com a
minima quantidade de insumos, ou outputs quando se objetiva maximizar o produto com uma
quantidade minima de insumos.

Dellnitz, Tavana e Banker (2023)*" explicam que a ecoeficiéncia remete a um
conceito no qual componentes econdémicos e ambientais sdo analisados simultaneamente, em
virtude disso a essencialidade da aplicacdo de DEA para 0 método estd na possibilidade de
considerar multiplas entradas e saidas, como na presenca de componentes desejaveis e
indesejaveis. Ademais, diante de séries de tempo, a literatura recomenda a utilizacdo da
analise dos escores DEA por meio de janelas (Windows Analysis), cujo objetivo é avaliar as
DMUs ao longo do tempo. O aprimoramento do modelo DEA-WA foi realizado por Asmild
et al. (2004)". Oliveira et al. (2023)"? apontam que essas janelas sdo ajustadas por médias
moveis para capturar variaces na eficiéncia de cada DMU ao incluir um novo periodo e
remover 0 mais antigo. Dessa forma, a quantidade (n) e o tamanho (w) das janelas devem ser
determinados (Lin et al., 2018"3; Vlontzos; Pardalos, 201774), para tal, aplicam-se as equagdes
(2) e (3), respectivamente:

:N;-1
(2)
w=N-n+1
3)

Em que: n e w sdo, respectivamente, a quantidade e o tamanho das janelas em estudo,

e N diz respeito a quantidade de anos da série temporal considerada.

B FANCELLO, G.; CARTA, M.; SERRA, P. Data Envelopment Analysis for the assessment of road safety in
urban road networks: A comparative study using CCR and BCC models. Case studies on transport policy, v. 8,
n. 3, p. 736-744, 2020.

" ASMILD, M.; PARADI, J.C.; AGGARWALL, V.; SCHAFFNIT, C. Combining DEA Window Analysis with
the Malmquist Index Approach in a Study of the Canadian Banking Industry. Journal of Productivity Analysis,
v. 21, 67-89. 2004. DEA: 10.1023/B:PROD.0000012453.91326.€c

& OLIVEIRA, M. S.; LIZOT, M.; SIQUEIRA, H.; AFONSO, P.; TROJAN, F. Efficiency analysis of oil
refineries using DEA window analysis, cluster analysis, and Malmquist productivity index. Sustainability, v. 15,
n. 18, p. 13611, 2023.

" LIN, S.; SUN, J.; MARINOVA, D.; ZHAO, D. Evaluation of the green technology innovation efficiency of
China’s manufacturing industries: DEA window analysis with ideal window width. Technology Analysis &
Strategic Management, v. 30, n. 10, p. 1166-1181. 2018. DOI: 10.1080/09537325.2018.1457784.

" VLONTZOS, G.; PARDALOQOS, P. M. Assess and prognosticate green house gas emissions from agricultural

production of EU countries, by implementing, DEA Window analysis and artificial neural networks. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, v. 76, p. 155-162. 2017. DOI:10.1016/j.rser.2017.03.054.
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O presente estudo, especificamente, aplica 0 modelo DEA-CCR-WA com retornos

constantes de escala e orientacdo para inputs.
2.3.2 Percurso metodoldgico

Para operacionalizar os modelos DEA, sdo necessarios dados de inputs e outputs.
Como se trata de andlise de ecoeficiéncia, sdo necessarios outputs desejaveis e indesejaveis,
ou seja, variaveis de saidas econémicas e ambientais. As variaveis elencadas, encontram-se
dispostas no Quadro 2.1. Para os inputs, foram considerados a formagéo bruta de capital fixo
e o total de postos formais de trabalho, como proxies para capital e trabalho, respectivamente.
Para a saida desejavel, considerou-se o valor da producdo e, como saida indesejavel, as
emissdes de gas carbonico.

As informacdes referentes a formacdo bruta de capital fixo foram colhidas no
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2024)™, todavia, dada a disponibilidade
apenas de dados agregados, realizou-se uma ponderacédo a partir da contribui¢do do produto
econémico, para obter os valores das variaveis para 0s municipios. Em continuidade, a
segunda variadvel em estudo tem como referéncia a base de dados da Relacdo Anual de
Informagdes Sociais (RAIS, 2024)®, enquanto as duas Gltimas variaveis foram coletadas no
Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA), do Instituto de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2024)"" e no Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito
Estufa (SEEG, 2024)8, nesta ordem.

Quadro 2.1: Descricdo das variaveis utilizadas para mensurar a ecoeficiéncia dos municipios
gue compBem a Regido Metropolitana de Fortaleza entre 2000 a 2020

Tipo Variavel Descri¢do Unidade de medida Fonte
Capital Formagé&o bruta de Reais IPEA (2024)
capital fixo
Inputs Trabalho Total de postos de Unidade RAIS (2024)
trabalho formais

PINSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA — IPEA. Dados. lIpeadata. Disponivel em:
http://www.ipeadata.gov.br/Default.aspx. Acesso em: 19 out. 2024.

76 RELACAO ANNUAL DE INFORMAGCOES SOCIAIS — RAIS. Bases Estatisticas da RAIS e CAGED. RAIS
vinculos. Disponivel em: https://bi.mte.gov.br/bgcaged/rais.php. Acesso em: 19 out. 2024.

" INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. Sistema IBGE de Recuperacéo
Automatica (SIDRA). Produto Interno Bruto dos Municipios - 2021. 2024. Disponivel em:
https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pib-munic. Acesso em: 19 out. 2024.

" SISTEMA DE ESTIMATIVAS DE EMISSOES E REMOGCOES DE GASES DE EFEITO
ESTUFA — SEEG. Emissdes totais. Disponivel em:
https://plataforma.seeg.eco.br/?highlight=br-net-emissions-by-sector-nci. Acesso em: 19 out. 2024.
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Output PIB Valor da producéo Reais IBGE (2024)
desejavel

Output EmissOes Emissdes de gas Toneladas SEEG (2024)
indesejavel de CO2 carbonico

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Seguindo a teoria econdmica, o conjunto de inputs € utilizado para gerar o produto
da economia. Neste processo produtivo, todavia, sdo geradas saidas indesejaveis, como as
emissdes de CO2. Ao contrario do output desejavel, a variavel indesejada deve ser
minimizada. Contudo, os modelos DEA empregados neste estudo sdo radiais, ou seja, movem
apenas uma saida, seja orientado ao input ou ao output (Rosano-Pefia; Teixeira; Kimura,
2021)"°. Logo, torna-se necessaria uma técnica especifica para tratar outputs indesejaveis no
modelo considerado. Neste sentido, a literatura elenca algumas técnicas para tratamento de
outputs indesejaveis nos modelos DEA. Especificamente, para mensurar a ecoeficiéncia dos
municipios que compBem a Regido Metropolitana de Fortaleza, adotou-se a técnica INP
(Arbabi et al., 2023%; Caiado et al., 20208). Nesta técnica, portanto, o output indesejavel é
incluido como entrada (Halkos; Petrou, 2019)%2. Assim, adotando a orienta¢do ao input, a
projecao na fronteira 6tima considera a minimizacao de tal variavel.

Por fim, para operacionalizar os modelos DEA computacionalmente, empregou-se a
linguagem de programacéo Python. Para tal, utilizou-se a biblioteca pyStoNED. Ademais, as
tabelas e os graficos apresentados neste estudo também foram elaborados utilizando a

linguagem de Python.
2.4 Discussiao e Analise dos Resultados

A Tabela 2.1 apresenta as estatisticas descritivas das variaveis utilizadas para medir
a ecoeficiéncia dos municipios da Regido Metropolitana de Fortaleza, no periodo de 2000 a
2020. No que diz respeito a variavel trabalho, que se refere aos postos de trabalho formais, 0s
valores minimo e maximo foram registrados, respectivamente, em Sao Luis do Curu (2001) e

Fortaleza (2019). A media elevada e o desvio padrao significativo indicam uma alta disperséo

79 ROSANO-PENA, C.; TEIXEIRA, J. R.; KIMURA, H. Eco-efficiency in brazilian amazonian agriculture:
Opportunity costs of degradation and protection of the environment. Environmental Science and Pollution
Research, v. 28, n. 44, p. 62378-62389, 2021.

% ARBABI, M.; MOGHADDAS, Z.; AMIRTEIMOORI, A.; KHUNSIAVASH, M. An innovative inverse
model of network data envelopment analysis. Journal of Applied Research on Industrial Engineering, v. 10, n.
4, p. 553-562, 2023.

. CAIADO, R.; DIAS, R.; MATTOS, L.; QUELHAS, O.; FILHO, W. Towards sustainable development
through the perspective of eco-efficiency - A systematic literature review. Journal of Cleaner Production, v. 165,
p. 890-904. 2017. DOI: https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2017.07.166.

% HALKOS, G.; PETROU, K. Treating undesirable outputs in DEA: a critical review. Economic Analysis and
Policy, v. 62, p. 97-104. 2019. DOI: 10.1016/J.EAP.2019.01.005.
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e variabilidade entre os municipios, em consonancia com as observacdes de Silva Filho,
Queiroz e Clementino (2016)®, que apontam que essa dindmica no mercado de trabalho da
regido é influenciada pelos dispares niveis de desenvolvimento, resultando em desigualdade
e vulnerabilidades. Quanto a variavel capital, que reflete a estimativa da formacéo bruta de
capital fixo para os municipios, observa-se uma distribuicdo assimétrica, com a maioria dos
valores abaixo da média, além de alta variabilidade e dispersdo. Esses resultados refletem a
diversificacdo da infraestrutura e das atividades, bem como as desigualdades socioecondmicas

que afetam a regido (Pontes, 2013)™.

Tabela 2.1: Estatisticas descritivas das variaveis empregadas para mensurar a ecoeficiéncia
dos municipios da regido metropolitana de Fortaleza entre 2000 e 2020

Variavel Minimo  Mediana Méaximo Média DP CV (%)
Trabalho 167 5849 838280 43994,63 14744567 335,15
Capital 2,7233 60,3134 6828,84 350,85 1081,72 308,31
PIB 14171 417631 67401430 2929414,48 9607752,13 327,98

Emissdes CO2 14808,4  97199,2 3140207855 117511310,5 504964023,4 429,72

Nota: CV corresponde ao coeficiente de variacdo e DP remete ao desvio padréo.
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Dando continuidade & anélise, a variavel PIB se destaca em Fortaleza, em 2019, como
0 municipio de maior produto econémico, enquanto Sdo Luis do Curu, em 2000, apresentou
o menor. O elevado desvio padrdo dessa variavel evidencia a desigualdade econémica entre
0s municipios da Regido Metropolitana de Fortaleza. Isso significa que 0s municipios com
maior desempenho econdmico tendem a possuir maior diversidade de atividades econdmicas,
enquanto aqueles com desempenho inferior geralmente apresentam estruturas produtivas mais
arcaicas ou dependem predominantemente da agricultura (Cabral; Muniz; Sampaio, 2019%;
Barreto; Almeida; Lima, 2010%).

Em relacdo as emissdes de gas carbonico, que se referem as toneladas de CO2
langadas na atmosfera, observa-se que, no contexto das mudangas climaticas, esse aspecto se
torna uma preocupacao central. Dentre as varidveis analisadas, o coeficiente de varia¢do das

emissoes foi 0 mais elevado, indicando valores extremamente altos e com uma variabilidade

% siLva FILHO, L. A;; QUEIROZ, S. N.; CLEMENTINO, M. L. M. Mercado de trabalho nas regiGes
metropolitanas brasileiras. Mercator, v. 15, n. 02, p. 37-54, 2016.

. PONTES, P. A. Os determinantes da reducédo da desigualdade espacial no Ceara nas Ultimas décadas. Revista
Econbémica do Nordeste, v. 44, n. 2, p. 543-556, 2013.

% CABRAL, J. M. T.; MUNIZ, A.; SAMPAIOQ, P. M. A dindmica industrial na regido metropolitana de Fortaleza
no contexto da reestruturacdo produtiva e espacial. PEGADA-A Revista da Geografia do Trabalho, v. 20, n. 2,
p. 170-200, 2019.

% BARRETO, R. C. S.; ALMEIDA, E. S.; LIMA, J. E. Convergéncia espacial do PIB per capita no estado do
Ceara. Revista de Economia, v. 36, n. 3, 2010.
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significativa, 0 que sugere impactos ambientais relevantes. O valor maximo das emissdes se
sobressai por ser muito superior a média, evidenciando que, enquanto alguns municipios
contribuem pouco, outros, como Cascavel, apresentam emissoes expressivas. Conforme o
Instituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceara (IPECE, 2022)*, Cascavel é um dos
municipios que mais emitem gases de efeito estufa no estado, em grande parte devido as
atividades de geracdo de energia e a agropecuaria.

Essas observacOes sdo cruciais para entender as caracteristicas de formacdo da
Regido Metropolitana de Fortaleza, que é moldada por fatores culturais, historicos,
econdmicos e sociais. Elias, Pequeno e Leitdo (2022)* argumentam que a regido enfrenta
grandes disparidades entre seus 19 municipios, refletindo uma urbanizacdo desigual e a
presenca de areas rurais voltadas para atividades agropecuarias. Os autores ainda apontam
que, desde os anos 1990, a regido tem passado por transformacdes impulsionadas por politicas
de reestruturagdo economica e territorial. Contudo, os desafios ambientais sdo exacerbados
pela urbanizacdo desigual, destacando a necessidade de um planejamento que harmonize de
forma sustentavel as &reas urbanas e rurais.

Apds a analise da natureza e distribuicdo dos dados, foram calculados os escores de
ecoeficiéncia. Salienta-se, ainda, que os escores de ecoeficiéncia se distribuem de 0 a 1.
Considerando o uso de séries temporais, as janelas foram empregadas para observar o0
comportamento dos municipios ao longo dos anos. Os calculos indicaram o tamanho e a
quantidade das janelas iguais a 11, de modo que a Ultima janela é composta dos anos mais
recentes. O diagrama de caixas, do inglés boxplot, como mostrado na Figura 2.1, exple a
distribuicdo dos dados interquartil, fomentando uma analise mais ampla dos escores de

ecoeficiéncia entre os municipios estudados ao longo das janelas.

* INSTITUTO DE PESQUISA E ESTRATEGIA ECONOMICA DO CEARA - IPECE. Total de emissdes de

gases do efeito estufa no Ceara € o segundo menor dos Ultimos 10 anos, segundo estudo do IPECE. 2022.

Disponivel em: https://www.ipece.ce.gov.br/2022/12/21/total-de-emissoes-de-gases-do-efeito-estufa-no-ceara-

e-0-segundo-menor-dos-ultimos-10-anos-segundo-estudo-do-ipece/#:~

=Em%202021%2C%20a%20exemplo%20do,do%20Brasil%2C%20que%20f0i%20de. Acesso em: 25 out.
2024.

% ELIAS, D.; PEQUENO, R.; LEITAO, F. R. O que ha de agrario na Regi&o Metropolitana de Fortaleza?
GeoTextos, v. 18, n. 1, p. 31-61, 2022.
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Figura 2.1: Ecoeficiéncia média dos municipios da Regido Metropolitana de Fortaleza de
2000 a 2020
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Nota: janela 1 (2000-2010); janela 2 (2001-2011); janela 3 (2002-2012); janela 4 (2003-2013); janela 5 (2004-
2014); janela 6 (2005-2015); janela 7 (2006-2016); janela 8 (2007-2017); janela 9 (2008-2018); janela 10 (2009-
2019); janela 11 (2010-2020).

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A luz dos resultados, observa-se que, nas primeiras seis janelas temporais, ha uma
performance ambiental mais heterogénea entre os municipios. A tendéncia inicial é de maior
variacdo, com medianas mais baixas, sugerindo oscilacbes mais acentuadas nos niveis de
ecoeficiéncia. Entretanto, a partir da sétima janela, esse padrdo se altera: os escores de
ecoeficiéncia tornam-se mais elevados e a variagdo entre os municipios diminui. Isso reflete
uma melhoria significativa nos resultados, com valores se concentrando proximos a 0,95. O
aumento da mediana indica que a maioria dos municipios alcancou niveis elevados de
ecoeficiéncia. Em particular, a janela 11 apresenta os melhores resultados, com escores altos
e uma distribuicdo mais homogénea entre os municipios. Esse comportamento revela uma

melhora expressiva da ecoeficiéncia dos municipios da regido ao longo do tempo.

Em sintese, a tendéncia de aumento na ecoeficiéncia pode ser explicada tanto por
uma melhoria continua nas praticas ambientais, bem como por uma maior estabilidade no
desempenho sustentavel e avancos tecnoldgicos ao longo do tempo. Ainda, a menor varia¢do

nas Ultimas janelas pode indicar uma padronizacdo mais eficaz, resultando em escores mais
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consistentes. Nesse contexto, Albuquerque e Lima (2023)* apontam que o estado ndo apenas
tem implementado politicas de preservacdo ambiental, mas também buscando integra-las com
iniciativas de mobilidade e otimizacdo do uso dos recursos naturais. De forma complementar,
Mendonca et al. (2019)™ ressaltam o papel da Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente
(SEMACE) na fiscalizacéo de atividades poluidoras na Regido Metropolitana de Fortaleza,
assegurando que danos ambientais sejam penalizados. Os autores ainda argumentam que essa
fiscalizacdo teve um impacto significativo na reducdo dos casos de degradacdo ambiental nos
municipios da regido. Por conseguinte, a distribuicdo de frequéncia dos escores de
ecoeficiéncia dos municipios da Regido Metropolitana de Fortaleza de 2000 a 2020, €
apresentada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Distribuicdo de frequéncia dos escores de ecoeficiéncia dos municipios da regido
metropolitana de Fortaleza de 2000 a 2020

Classes Janela
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
E <0,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,25 < E<050 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,50 < E<0,75 4 7 7 9 8 6 6 5 3 2 0
0,75<E<10 14 12 12 10 11 13 13 13 15 17 19
E=10 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

Nota: janela 1 (2000-2010); janela 2 (2001-2011); janela 3 (2002-2012); janela 4 (2003-2013); janela 5 (2004-
2014); janela 6 (2005-2015); janela 7 (2006-2016); janela 8 (2007-2017); janela 9 (2008-2018); janela 10 (2009-
2019); janela 11 (2010-2020).

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Para fins deste estudo, e considerando a metodologia empregada, 0s municipios
foram agrupados em janelas temporais que abrangem os anos de 2000 a 2020. Inspirando-se
em Chaves, Lucena e Sousa (2022)" consideraram-se 0s seguintes intervalos,
especificamente, os municipios com escores de ecoeficiéncia inferiores a 0,25 sédo
classificados como de baixo grau de ecoeficiéncia. Um grau médio de ecoeficiéncia é
representado pelos valores de 0,25 e 0,75, enquanto aqueles com escores de 0,75 a 0,99 sdo
considerados de alto grau de ecoeficiéncia. Por fim, o valor 1 indica maxima ecoeficiéncia.

Com base nessas classificacOes e observando o comportamento ao longo das janelas, entre a

% ALBUQUERQUE, P. C..; LIMA, F. A. X. Politicas publicas de sustentabilidade em Fortaleza, CE. InteracGes,
v. 24,n. 2, p. 521-535, 2023. DOI: 10.20435/inter.v24i2.3318.

. MENDONCGCA, P. S.; OLIVEIRA, U. C.; MAIA, A. M. ARAGAO, T. B.; MENDES JUNIOS, C. A. Analise
da fiscalizacdo ambiental estadual nos municipios da regido metropolitana de fortaleza entre os anos de 2014 e
2018. In: Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental, 10. Anais... Fortaleza: IBEAS, 2019. Disponivel em:
https://www.ibeas.org.br/congresso/anais.htm. Acesso em: 12 de novembro de 2024.

o CHAVES, R. R.; LUCENA, M. A.; SOUSA, E. P. Eficiéncia dos gastos publicos municipais com saneamento
no Ceara e seus determinantes sociodemograficos. Revista de Desenvolvimento Econémico, v. 3, n. 53, p. 63-
91, 2022.
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primeira e a Gltima janela, nenhum dos municipios da regido apresentava escores entre as duas
primeiras classes, demonstrando o seu elevado desempenho. Isto posto, a maioria, desde as
janelas iniciais, se concentra em patamares de alto grau de ecoeficiéncia, na faixa de 0,75 a
0,99. Em destaque, na janela 11, os 19 municipios atingem alto grau de ecoeficiéncia.
Evidenciando, portanto, a excelente performance das cidades que compdem a regido na
transicdo para acGes de menor impacto ambiental, implicando que, a medida que politicas de
fomento e inovacdo forem adotadas, a concretizagdo do crescimento sustentavel em todas as
cidades pode vir a ser alcancada.

Em desdobramento, o municipio de Itaitinga, por sua vez, atinge a ecoeficiéncia
méaxima nas janelas 1, 8 e 9, em termos do presente trabalho, esse municipio foi capaz de
aumentar a producdo do output desejavel enquanto reduziu os inputs e o output indesejavel,
isto é, foi capaz de conciliar o crescimento econdmico com a diminuicdo dos impactos
ambientais. Segundo o Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento Regional (MIDR,
2022)*, as politicas da cidade de Itaitinga tém se concentrado na promocdo do
desenvolvimento regional sustentavel, haja vista os altos investimentos em infraestrutura,
saneamento bésico e gestdo de residuos solidos. Ademais, merecem destaque 0s municipios
de Fortaleza, Maracanad, Paracuru, Paraipaba, Eusébio e Pindoretama, que lograram alcancar
altas médias de ecoeficiéncia ao longo dos anos, aproximando-se da unidade. Paralelamente,
0s municipios de Horizonte, Cascavel, Trairi, Pacatuba, Sdo Gongalo do Amarante, Pacajus,
Guaiuba, Maranguape e Chorozinho apresentaram valores timidos nas janelas iniciais que,
nas janelas finais, se elevaram significativamente.

Em contraste, Aquiraz, Caucaia e Sdo Luis do Curu mostraram desempenho inferior,
mas que, de maneira verossimil, ttm demonstrado melhorias nas janelas mais recentes. Silva
(2013)* revela que alguns municipios da regido sdo negligenciados em relacdo ao repasse
orcamentario destinado a questdes ambientais, 0 que evidencia a necessidade de integrar e

harmonizar essas préaticas na regiao.

% MINISTERIO DA INTEGRACAO E DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL - MIDR. Mais de R$1
milhdo sera destinado a obras de saneamento em ltaitinga (CE), 2022. Disponivel em:
https://www.gov.br/mdr/pt-br/noticias/mais-de-r-1-milhao-sera-destinado-a-obras-de-saneamento-em-itaitinga-
ce. Acesso em: 26 de out. 2024,

% SILVA, E. M. Orcamento publico para 0 meio ambiente: uma andlise dos gastos orgados e realizados pelos
municipios da regido metropolitana de Fortaleza/CE, no periodo de 2008 a 2012. 2013. 47 f. TCC (graduacéo
em Ciéncias Contabeis) - Universidade Federal do Ceara, Faculdade de Economia, Administracdo, Atuaria e
Contabilidade, Fortaleza - CE, 2013.
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2.5 Consideracdes Finais

Em face da relevancia crescente do debate sobre desenvolvimento sustentavel e
mudancas climaticas, a avaliagdo da ecoeficiéncia torna-se uma ferramenta essencial para
medir o desempenho econdmico e ambiental de diversas unidades, como, por exemplo, paises,
regides ou setores. Nesse contexto, o presente estudo objetivou mensurar a ecoeficiéncia dos
municipios que compdem a Regido Metropolitana de Fortaleza, no periodo de 2000 a 2020.
O recorte espacial considera uma regido que desempenha um papel crucial no estado do Cear3,
em razdo da sua dindmica econdmica e socioambiental. Para tanto, aplicou-se a Analise
Envoltéria de Dados (DEA), por meio do modelo classico (CCR) com retornos constantes de
escala e orientacdo para inputs, como também entradas e saidas (desejaveis e indesejaveis). O
modelo adotado (DEA-CCR-WA) considerou a analise por janelas, devido a presencga de
dados de séries temporais.

Os principais resultados, de maneira geral, sugerem uma certa consisténcia nos
valores de ecoeficiéncia das cidades da Regido Metropolitana de Fortaleza, demonstrando que
foram otimizados no decorrer do tempo e, em consequéncia, nos anos mais recentes alcangam
um certo grau de homogeneidade entre os municipios. Sobretudo, 0 municipio de ltaitinga,
em alguns periodos da série historica, foi capaz de conciliar crescimento econémico com
preservacdo ambiental, ou seja, foi ecoeficiente. J& municipios como Fortaleza, Maracanad,
Paracuru, Paraipaba, Eusébio e Pindoretama expuseram resultados consistentemente elevados
ao longo do periodo considerado. Ademais, 0s demais municipios mostram uma evolucao
ascendente nos seus escores ao longo das janelas, com valores médios situados entre 0,5 e
0,75, indicando alto grau de ecoeficiéncia. Os desempenhos menos expressivos aconteceram
nos municipios de Aquiraz, Caucaia e S&o Luis do Curu.

Conclui-se, portanto, que o equilibrio entre as atividades de promogdo da
sustentabilidade contribuiu significativamente para o crescimento sustentavel da regido,
evidenciando a trajetoria positiva nesse aspecto. Esse progresso é reflexo da integracao entre
as praticas sustentaveis nas cidades, apesar de algumas ainda enfrentarem gargalos estruturais.
Em vista disso, a intensificagdo de politicas publicas que fomentem agfes sustentaveis e
promovam a adocao de técnicas e tecnologias mais limpas, apresentam-se como elementares
para asseverar 0 nivel de desenvolvimento sustentavel desses municipios. Para pesquisas
futuras, recomenda-se que os determinantes desses desempenhos sejam investigados, como

também a exploracdo de outros modelos, recortes temporais ou espaciais considerados.

31



CEARA

GOVERNO DO ESTADO

SECRETARIA DO
PLANEJAMENTO E GESTAO

o
INSTITUTO
DE PESQUISA
€ ESTRATEGIA
ECONOMICA
DO CEARA

O “O Boletim de Gestéo Publica” e outras publicagdes do IPECE
encontram-se disponiveis na internet através do endereco:
WWWw.ipece.ce.gov.br




