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RESUMO

Este artigo analisa a eficiéncia do gasto publico em educagado nos municipios brasileiros para o ano de 2011.
Utilizaram-se os resultados da Prova Brasil para as disciplinas de matematica e lingua portuguesa como
medida de produto e foi feita a construgao de uma fronteira de eficiéncia através dos métodos DEA e FDH.
Os resultados mostram que a distribuigao da eficiéncia nao é uniforme, sendo as regioes Norte e Nordeste
menos eficientes que as demais, notadamente em relagao ao Sul e ao Sudeste. Na andlise dos determinan-
tes da eficiéncia, os resultados indicam que nimero de professores com ensino superior e IDHM contribuem
positivamente para maior eficiéncia, ao passo que o abandono escolar e a distorcao idade-série impactam
negativamente. Via regressao quantilica, evidencia-se que o efeito dessas varidveis é distinto em fungao dos
quantis da distribuicao da eficiéncia. Interpretacoes adicionais dos resultados sao obtidos através do método
de fronteira Order-a. O estudo sugere que, a partir de um determinado nivel, nao ha evidéncia de que maior
gasto publico implique aumento da aprendizagem. Uma melhor aplicacao dos recursos pode elevar a nota
das provas sem aumento de gasto publico.

Palavras-chave: Gasto publico. Eficiéncia. DEA. Order-a. Resultados educacionais.



ABSTRACT

This paper analyzes the efficiency of public spending on education in Brazilian municipalities for the year
2011. The results of the Prova Brazil for math and portuguese language were used as product measure and
the construction of an efficient frontier was made through DEA and FDH methods. The results show that the
distribution of efficiency is not uniform. The North and Northeast regions are more inefficient than others,
especially with respect to South and Southeast. In the analysis of the determinants of efficiency, the results
indicate that the number of teachers with higher education and IDHM contribute positively to greater effici-
ency, while school dropouts and age/grade distortion impact negatively. By quantile regression, it is evident
that the effect of these variables is different depending on the quantile distribution efficiency. Additional
interpretations of the results are obtained through the partial frontier approaches, with Order-a@ method.
This study suggests that, from a certain level, there is no evidence that higher levels of public spending im-
plies increased learning. A better use of resources can raise the test scores without increasing public spending.

Keywords: Expenditure on education. Efficiency. DEA. Order-a. Educational outcomes.
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1 INTRODUCAO

A discussao sobre a importancia da intervencao do Estado na economia é ampla. De um lado, estudos
indicam uma elevacao da produtividade do setor privado e do crescimento econdémico a curto prazo como
consequéncias do gasto publico. Entretanto, a expansao do gasto piblico também gera custos que prejudicam
o crescimento a longo prazo do pais; de forma que sao muitos os efeitos negativos de um Estado que combina
tamanho grande e ineficiéncia. Diante da impossibilidade de manter o ritmo acelerado de crescimento da
carga tributaria confrontada & necessidade de execucao dos gastos essenciais ao pais, uma possivel alternativa
seria a melhoria da qualidade do gasto publico e o alcance de maior eficiéncia. Nesse contexto, a demanda
por uma administragao publica de qualidade é cada vez maior por parte da sociedade, a fim de ocorrer um

menor desperdicio de recursos piiblicos.

De forma mais especifica, este artigo analisa essa abordagem da qualidade do gasto publico para a drea de
educagao, diante das contribuigoes que esta drea implica para o desenvolvimento socioeconémico brasileiro.
Segundo Silva e Almeida (2012), diversos estudos do Banco Mundial e da Organizacdo para a Educagao, a
Ciéncia e a Cultura das Nagoes Unidas (UNESCO) revelam que nenhum pafs conseguiu um desenvolvimento
sustentdvel sem investir substancialmente em educacdo e satide. A educacdo induz maior expectativa de
vida, reduc@o da criminalidade e envolvimento na vida comunitaria. Os gastos nessa area atingem desde
retornos em termos de prosperidade individual, como maiores salarios e estabilidade no emprego, ao melhor
desempenho da economia nacional, por meio do aumento da produtividade e do capital humano, como
argumenta Almeida e Gasparini (2011). Ainda, Lopes e Toyoshima(2013) citam que tanto os modelos de
crescimento cldssicos como os endégenos apontam que as regides que investem adequadamente em educacao
e saude tendem a apresentar expansao da atividade econdmica mais acelerada do que as outras, através do
aumento da produtividade dos fatores. Uma educagao de qualidade também é uma politica que permite

acesso da populacao menos privilegiada a condigoes de sair da pobreza.

Para Zoghbi (2011), a intervencao publica na provisdo de educagao é justificada, constatando que alto
percentual da populacdo nao tem os recursos necessarios para esse investimento e pelo fato de que nao temos
um sistema de crédito capaz de viabiliza-lo. No Brasil, duas grandes politicas educacionais podem ser descritas
pelo FUNDEF e o FUNDEB. O primeiro, Fundo de Manutencao e Desenvolvimento do Ensino Fundamental
e de Valorizacao do Magistério, foi criado em 1996 e se originou da Lei de Diretrizes e Bases da Educagao
Nacional (Lei n® 9.394/1996), que representou uma grande evolucao para o sistema de ensino fundamental

brasileiro e visava a alcancar a universalizagao do ensino e uma politica de valorizagao dos professores.

Posteriormente, foi criado o Fundo de Manutencgao e Desenvolvimento da Educacao Bésica e de Valorizacao
dos Profissionais da Educagdo (FUNDEB), que se estende até 2020, e inclui financiamentos para o ensino

médio e educacao infantil. Quando analisamos o gasto ptublico municipal por funcao, os maiores gastos se



destinam &s dreas de educacio, satide, administracio e urbanismo !. Ainda, a educacio lidera esse ranking,

correspondendo a 1,87% do PIB em 2011, o que corrobora a abordagem deste estudo, voltada para essa area.

Observa-se um maior esforco do governo em termos de gastos em educagao nos ultimos anos. Houve
também uma evolugao dos indicadores educacionais, tais como um menor indice de evasao escolar, melhoria
da escolaridade média da populagao; o acesso a educacao bdsica para criangas e jovens de 4 a 17 anos
evoluiu de 89,5% em 2005 para 93,6% em 2014; segundo relatério do Movimento Todos pela Educagao, que
utiliza dados do IBGE; refletindo o objetivo de atingir a universalizacao do ensino fundamental. Além disso,
os avangos, de acordo com a pesquisa, foram maiores em estratos sociais historicamente mais vulneraveis,

pobres e negros, o que reflete também um carater de equidade promovido pela educacgao.

Entretanto, quando utilizamos avaliagoes internacionais, o pais apresenta um desempenho bem abaixo
do esperado. Os resultados do PISA (Programme for International Student Assessment) mostram que o
Brasil apresenta um resultado bem abaixo da média dos paises da OCDE (Organizagio para a Cooperagio e
Desenvolvimento Econémico), e, mesmo quando comparado a paises de renda per capita e gasto por aluno
relativamente semelhante, como o México, apresenta resultados insatisfatérios, indicando um baixo retorno
dos gastos em educagdo. Ainda, o pais estd atrds de paises como Coreia do Sul, Hong Kong, Cingapura,
Tailandia, Chile, Uruguai e Colombia. De acordo com o relatério do PISA 2012, o Brasil ocupa as posigoes
589, 552, e 59° em matemadtica, leitura e ciéncias, respectivamente; de um total de 65 paises. Além disso,
outros estudos apontam para o fato de que os resultados das avaliagoes dos alunos nao acompanharam o

aumento de gastos proporcionalmente, questionando a qualidade da educagao brasileira.

Esse debate entre gestores e especialistas em educagao confronta de um lado a necessidade por aumento de
recursos publicos, e de outro a ineficiéncia na aplicagao desses recursos. Assim, é preciso verificar o porqué de,
uma vez que houve aumento no gasto em educacao, os resultados obtidos nao cresceram na mesma proporgao.
Dessa forma, a ideia bésica que motiva um estudo de mensuracao da eficiéncia do gasto publico consiste em
verificar qual poderia ser o aumento de desempenho obtido a partir de um mesmo nivel de gasto publico, se

esses recursos fossem utilizados de forma mais eficiente.

Este estudo foi realizado para 3230 municipios brasileiros, exceto os municipios nos quais nao havia dados.
As justificativas para o foco nessa esfera governamental sdo véarias. Nas ultimas décadas, houve no Brasil
um processo de municipalizacdo e descentralizacao fiscal. Um outro fator relevante para escolha desse ente
governamental é o crescimento do investimento municipal em relacao as outras esferas de governo de forma a
superar os investimentos estadual e federal por volume de recursos, o que explicita a necessidade de avaliacao

da aplicacao dos recursos desse ente governamental.

A Constituicao atribui aos municipios responsabilidade pela educagao bésica, de forma que este estudo
analisa a eficiéncia do gasto publico municipal em educacao para os municipios brasileiros, utilizando do

Sistema de Avaliacio da Educacdo Bésica (Saeb) e de outros indicadores educacionais disponibilizados pelo

Lver miranda (2006)



INEP nos ultimos anos. Este trabalho contém, inicialmente, a construgao de fronteiras de eficiéncia pelos
métodos DEA e FDH, seguida de uma analise dos determinantes dessa eficiéncia, em que é utilizado o modelo
de regressao censurada Tobit e, para uma andlise mais completa, este estudo traz como contribuigao uma
aplicacao do método de Regressao Quantilica na eficiéncia dos municipios. Esse método corresponde a uma
andlise em que sao feitas varias curvas de regressdo para cada ponto percentual na distribuicao da eficiéncia.
Ou seja, é possivel dessa forma analisar as diferengas no efeito das varidveis explicativas sobre o nivel de

eficiéncia das unidades.

O avango da computacgao possibilitou a disseminagao de técnicas de regressao mais robustas, mais insen-
siveis a pequenos desvios das suposigoes basicas dos modelos. A regressao quantilica faz parte dessa classe
de métodos mais robustos de estimacao e sua eficacia pode ser notada nos casos em que 0s erros nao tém
distribuigdo normal ou quando a varidvel dependente apresenta valores extremos, Maciel, Campélo, e Raposo
(2001). O método aplicado por Buchinsky (1996, 1998), para analisar as mudangas na estrutura de saldrios
nos Estados Unidos, em particular os retornos em educacao, é amplamente utilizado na literatura nacional e

internacional.

Com a utilizagao dos modelos nao-paramétricos para mensuracao da eficiéncia recentes tem sugerido
também outra abordagem, a chamada partial frontier approaches, denominada eficiéncia order-m, Cazals
et al. (2002) e order-a, Aragon, Daouia ; Thomas-Agnan (2005). Este estudo inclui a implementagao
dessa metodologia, que traz algumas novidades para os estudos de mensuracao da eficiéncia e constitui uma
contribuicao a literatura nacional, uma vez que a metodologia é recente, porém vem sendo utilizada na

literatura internacional, devido a qualidade e a robustez do método.

Este estudo é composto, em seguida, por uma secao de estratégia empirica e metodologia, que apresenta
uma breve revisao de literatura acerca da eficiéncia e ird detalhar a formulacao dos métodos utilizados
(metodologia) referente a cada um dos modelos, o que se constitui em 3 subsecoes. A estratégia deste estudo
consiste em, inicialmente, construir fronteiras de eficiéncia através dos métodos DEA, FDH e também para
o modelo Order-a. Dessa forma, serd atribuido o escore de eficiéncia para cada unidade avaliada, que,
nesse caso, sdo os municipios brasileiros. As informacoes dadas pelos diversos escores de eficiéncia serao
traduzidas através de uma andlise descritiva que permite classificar as unidades e apresentar a distribuigao
espacial da eficiéncia no territorio brasileiro. Em seguida, serd apresentada uma anélise dos determinantes da
eficiéncia, que consiste em utilizar varidaveis educacionais e do ambiente social do municipio, e relaciona-las a
eficiéncia através do modelo Tobit. Uma andlise completa da distribuicao da eficiéncia é feita para os pontos
da distribuicao da eficiéncia, utilizando o método de Regressao Quantilica, que permite ver a evolugao dos
coeficientes dessas varidveis utilizadas, ao longo de cada percentil, em uma andlise mais completa. Por fim,

algumas consideragoes finais e referéncias.
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2 ESTRATEGIA EMPIRICA E METODOLOGIA

Afonso, Schuknecht e Tanzi (2006) indicam que o crescente interesse pelo tema da eficiéncia do gasto
publico foi motivado nao apenas pelas restricdes de politica macroeconémica, que em geral consideram um
escopo limitado para o aumento das despesas piblicas, como também pela qualidade da politica fiscal, que
se tornou uma exigéncia na medida em que surgiram leis com a imposi¢ao de maior controle e transparéncia
ao setor publico. A criacdo da lei de responsabilidade fiscal (lei n® 101/2000) se enquadra nesse contexto, e
outro fator relevante foi a inclusao do principio da eficiéncia na administracao publica brasileira por meio da

Emenda Constitucional 19/98.

Nesse contexto, a discussao acerca de eficiéncia, eficicia, efetividade passou a ser central para a adminis-
tragao publica. Em relacao ao gasto publico com educacao, uma literatura que abordasse a eficiéncia passou
a ser fundamental para servir de base a politicas publicas que tenham o objetivo de aumentar o desempenho
alcangado nesse setor. Nesse sentido, Godoy (2014) realiza um trabalho analisando a eficiéncia nos municipios
brasileiros, para as areas de educagao e saude. O trabalho utilizou a metodologia de Anélise Envoltéria de
Dados (DEA) e também uma anélise de cluster para agrupar os municipios com caracteristicas mais simila-
res. O artigo de Faria, Jannuzzi e Silva (2008) também analisou a eficiéncia dessas dreas no Estado do Rio
de Janeiro, no perfodo 1999/2000. Delgado e Machado (2007), também utilizando o DEA, construiram a

fronteira de eficiéncia para escolas publicas estaduais de Minas Gerais no ensino fundamental e médio.

No Brasil, o Saeb - Sistema de Avaliagdo do Ensino Bésico, realizado pelo ministério da educagao, permite
a pratica de um sistema de avaliagao consistente. A Prova Brasil é um dos seus componentes e avalia os
alunos em matematica e lingua portuguesa; sendo uma importante ferramenta de medida do aprendizado
educacional. Utilizando esse sistema de avaliacdo, Almeida e Gasparini (2011) propéem um indice de eficién-
cia e qualidade dos gastos ptuiblicos em educagao para os municipios do Estado da Paraiba. Para tanto, usam
o método DEA; e os resultados indicam que municipios menores estao em pior situagao e os grandes centros
do Estado influenciam positivamente a performance dos municipios vizinhos. Menezes-Filho e Amaral (2009)
verificaram se os gastos com educacao aumenta o aprendizado dos alunos das 4* e 8* séries do ensino fun-
damental, e, neste estudo foram feitos controles pela escolaridade média da populagdo do municipio, nimero

de horas-aula, proporcao de docentes com nivel superior e pelas dummies de cada UF.

Zoghbi (2011) avaliou a eficiéncia dos municipios paulistas relacionada aos gastos em educagao funda-
mental em 2005. Foram utilizados como insumos o gasto ptublico no ensino fundamental por aluno e outros
indicadores educacionais e como produto resultados da prova Brasil, dentre outros. Buscou-se, ainda, relaci-
onar os escores de eficiéncia com o PIB per capita, o tamanho da populacao e o partido politico no poder nos
municipios. Miranda (2006) realiza um estudo para os municipios brasileiros, analisando a eficiéncia nas areas
de educagéo, saiude, habitagdo e urbanismo, e Ribeiro (2008) avaliou a eficiéncia do gasto piblico no Brasil,

comparando um conjunto de paises da América Latina no periodo de 1998 e 2002. As &reas selecionadas
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para a andlise do desempenho foram: saide, educagao, desempenho econdémico e equidade. Worthington
(2001) faz uma boa revisio de literatura da aplicagio de fronteiras de eficiéncia na educacdo. Ainda, Portela

e Thanassoulis (2001) utiliza a andlise envoltéria de dados para eficiéncia na educagao.

Existe grande dificuldade na mensuracao da eficiéncia em institui¢oes ptublicas, uma vez que os dados de
despesa muitas vezes carecem de confiabilidade. Por outro lado, é importante citar o avango das metodologias
para a anédlise de eficiéncia. Em geral, elas sdo distintas. A primeira representa os métodos nao paramétricos,
0 que consiste em usar um conjunto de inputs, e de outputs para a construcao de uma fronteira para o
conjunto de possibilidades de producao. A segunda é a das fronteiras paramétricas estocédsticas, em que uma
funcao de produgao é previamente estabelecida, com a especificacao de um erro estocastico com distribuicao
bastante especifica. Neste artigo é utilizada a primeira abordagem, visto que nao hé erros de medida ou

outliers na medida de produto considerada.

A partir dos anos 50, técnicas ndo paramétricas vém sendo utilizadas no tema da eficiéncia. Charnes,
Cooper e Edward Rhodes (1978) generalizaram os estudos de Farrell (1957), o que originou a técnica de
Anadlise Envoltoria de Dados. A nomenclatura envelopment decorre do fato de a fronteira representar a
forma de um “envelope” que contém todas as combinagoes de insumo e produto. DEA e FDH fazem parte
do que é conhecido na literatura como fronteira deterministica, em contraposicao a fronteira estocastica.
Ou seja, pressupde-se que todas as combinagdes de insumo e produto observadas estdao abaixo da fronteira.
Entretanto, o modelo adotava a suposicao de retornos constantes de escala. Posteriormente, Banker, Charnes

e Cooper (1984), contribuiram com o modelo para especificar o caso de rendimentos varidveis de escala.

A literatura tem utilizado da aplica¢do dessas técnicas nao paramétricas, como o Free Disposal Hull (FDH)
e 0 DEA. A metodologia consiste em medir a eficiéncia comparada das unidades de decisao avaliadas (decision
making units - DMU). O cdlculo da eficiéncia é feito comparando a melhor relagdo de insumos/produtos
entre as unidades observadas. A eficiéncia seria entao a razao entre a soma ponderada dos outputs pela soma
ponderada dos inputs utilizados. Como é um método nao paramétrico, nao realiza estimagoes de coeficientes.
Em um segundo momento da andlise, por meio do uso de modelos Tobit, varidveis nao discricionarias ou
exégenas podem ser usadas para explicar em parte o grau de ineficiéncia detectado no primeiro passo, Afonso
(2006). A metodologia DEA apresenta a vantagem de ser invariante com a escala de medida, os dados nao

necessitam de normalizagao. E um método flexivel e nao impoe padroes as unidades avaliadas.

Alternativamente, a chamada partial frontier approaches é uma abordagem recente, presente na literatura
internacional, onde a fronteira envolve apenas um subconjunto da amostra. Dessa forma, esse método tem
a vantagem de permitir que as unidades mais eficientes fiquem localizadas além da fronteira eficiente e,
assim, que sejam menos vulneraveis a outliers, blindagem que nao é possivel no DEA e FDH, uma vez que
eles envelopam todos os dados. Essa é uma vantagem interessante do método, uma vez que as observagoes
atipicas podem representar as melhores ou piores praticas, conforme argumenta Witte e Marques (2010), que

sugere um procedimento de detecgao de outliers em um modelo aplicado ao setor de dgua potavel Portugués
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e utiliza do método nao paramétrico order-m, Cazals et al. (2002). Com o objetivo de aplicar alguns dos
métodos mais recentemente desenvolvidos na literatura de andlise de eficiéncia para estimar as medidas de
desempenho escolar em um contexto internacional, Cordero, Santin e Simancas (2015) também utilizam da

partial frontier approaches, a fim de evitar alguns dos principais inconvenientes dos métodos nao paramétricos.

Silva, Martins-filho e Ribeiro (2016) comparam seis estimadores ndo paramétricos para avaliar a eficiéncia
do sector bancario no Brasil, utilizando de uma amostra de 184 bancos brasileiros. Os resultados indicam
que pode haver grande diferenca nos escores de eficiéncia estimados. Os estimadores Order-m and Order-«
provaram ser ferramentas tuteis na identificacao de valores extremos e ser bastante robustos em relacao ao
DEA e FDH. Mugera (2014) aplica essa técnica de fronteiras parciais robustas order-m, com a justificativa de
robustez do modelo a outliers, para estimar os escores de eficiéncia técnica pela orientacao dos insumos em 256
fazendas no Kansas. Ainda, é importante o conhecimento de que, embora os métodos order-m e order-a usem
de abordagens diferentes para a construcao da fronteira, eles geram resultados similares, conforme Hardeman
e Roy (2013). A utilizagdo desse método no presente artigo, permite, além de uma forma de contestar ou

corroborar o DEA e FDH, encontrar novas evidéncias.

2.1 Estimadores DEA, FDH e Order-a

O DEA é um método de programacao matemdtica para estimagao de um fronteira de eficiéncia de dife-
rentes unidades avaliadas. O modelo que aqui serd representado segue a notagao e abordagem utilizada por
Bogetoft e Otto (2010). Primeiro, definem-se os insumos (inputs) usados pela unidade k = 1,..., K, como
ab = (af,...,2k) € R e os produtos (outputs) por y* = (yf,...,y¥) € R". O conjunto de possibilidades

de producao, seguindo a teoria microeconémica da produgao, é definido por:

T = {(z,y) € N x N |x produz y} (1)

No DEA, a estimagao da tecnologia T' é construida de acordo com o minimal extrapolation principle, onde
T* é o menor subconjunto de R x N7 que contém (xF y*), k =1, ..., K e satisfazendo os supostos de

convexidade e Free disposability.
As abordagens do DEA podem diferir quanto as suposigoes acerca da tecnologia T. Os principais supostos
sao:
o Al Free disposability : Pode-se produzir menos com mais, ou seja, podemos livremente descartar os
insumos desnecessdrios e produtos indesejdveis (z,y) € T,x' > x, ey <y — (2',y) €T

e A2 Convexidade: Qualquer soma ponderada de planos de produgao factiveis é também factivel. (z,y) €

T(a'y') e T.a € [0,1] = a(z,y) + (1 - a)(@,y) €T

e A3 vyretornos de escala.(x,y) € T.k € I'(y) = k.(z,y) € T
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e A4 Aditividade, replicabilidade. A soma de quaisquer dois planos de producdo factiveis é também

factivel: (z,y) e T(z',y/) €T — (v +2",y+y)eT

Assim, as distintas aplicacoes do método DEA se dao em funcgao dos diferentes supostos. Basicamente,
os modelos cldssicos sao 6: os que utilizam retornos constantes de escala, os que utilizam retornos crescentes,
decrescentes e variaveis de escala. E os modelos que seguem a free disposability hull e em outros a free

replicability hull.

A tecnologia com os modelos distintos é representada abaixo, em que A varia de acordo com o modelo

utilizado.

k K
T* = {(z,y) € RT x RYFA € ANV 1o > ) Mab,y <Y " My5} (2)
k=1 k=1

A orientacao do problema por insumos analisa quanto de cada insumo pode ser proporcionalmente reduzido
sem que os produtos/resultados sejam alterados. Alternativamente, a orientagéo pelo produto calcula quanto
dos produtos/resultados podem ser proporcionalmente aumentados sem variar a quantidade de insumos. Pela

orientacao do produto, definindo:

FO=F((«%y°); T*) = mazcF € Ry |(«°, Fy°) € T* (3)

Inserindo a formulacao da tecnologia T*, o problema de programacao linear é dado por:

max F (4)
FALL AK
k
s.t. Bx® > Z ek (5)
j=1
K
P> ©
j=1
A€ AR (y). (7)

Vale ressaltar que uma unidade que se enquadrar como tecnicamente ineficiente sob a orientagao por
insumo também serd ineficiente na orientagao pelo produto. Este estudo utiliza a orientacao pelo produto,
ja que a proépria vinculagao dos gastos em educagao e definicao de seu valor minimo por lei provoca uma
rigidez deles. O mais vidvel, portanto, seria obter o maximo de retorno de um mesmo nivel de gasto piblico.
No FDH, a eficiéncia também é estimada comparando as unidades de decisao (DMU), k = (1,...,K) pela
orientacdo por produtos ou dos insumos e, assim como o DEA, é um modelo ndo paramétrico. O par de

DMUs que apresenta o consumo minimo de insumos dentre o total é entdo referéncia para i e o parametro
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9FPH ¢ vepresentado pela seguinte formulacio matemdtica:

6P = minjep, {mazii,..c{ =2 }} 8)
Lk

O FDH ¢ altamente sensivel a outliers e erros de medida. Diferentemente do DEA e FDH, na partial
frontier approaches, o parametro de eficiéncia pode ser maior que uma unidade e a fronteira nao envelopa todas
as unidades, sendo imune a essas distor¢oes. Para formulagao do modelo, é importante entender o modelo
de fronteira parcial Order-m , que generaliza o FDH. Em vez de se determinar a eficiéncia comparando toda
a amostra, o modelo sugere comparar dentro de uma amostra de tamanho m. A natureza determinista de
modelos de fronteira ndo paramétricos pode ser moderado, limitando o ntimero de parceiros de referéncia

potenciais que constituem a fronteira. Seguindo Daraio and Simar (2007), a implementagio segue as seguintes

etapas:

1. Da amostra inicial, é obtida uma amostra de tamanho m através de um sorteio sem reposicao.
2. E calculada a eficiéncia FDH, isto é, 0}: DH ytilizando esta nova amostra de referéncia.
3. A etapa 2 é repedita um ntmero de D vezes.

4. A eficiéncia order-m ¢é calculada através da média da pseudoeficiéncia FDH encontrada:
1 2
HOM AFDH
Hm 1= 5 Z sz d (9)
d=1

Ou seja, o processo de geracao do estimador order-m é repetido um nimero de D vezes e, no fim, é
computada uma média simples desses estimadores. O order-m permite que as unidades tenham valor superior
a uma unidade, ou seja, consideradas super eficientes e fiquem localizadas além da fronteira de producao
eficiente. Essa ¢é a diferenga chave em relacao ao FDH, que, portanto, representa um caso especial do order-m
em que a amostra m passa a ser a amostra total inicial. Note que, para o calculo da eficiéncia, é necessario
determinar o valor D e o valor m. Quanto menor for o valor de m, espera-se maior propor¢ao de unidades
super eficientes no resultados do modelo. Observagoes discrepantes distorcem os escores de eficiéncia relativa
das unidades. Essas observagoes implicam reducao do valor informativo dos escores de eficiéncia e, por outro
lado, poderiam indicar as melhores praticas bem como as observagoes eficientes. Esse papel ambiguo dos
outliers indica a importancia de detectd-los, permitindo um olhar mais atento sobre essas unidades, como
indica Witte e Marques (2010). O modelo de fronteira parcial tem a vantagem de dar o beneficio da divida

a observagoes atipicas.

Outro modelo de fronteira parcial é o order-a, desenvolvido por Aragon, Daouia e Thomas-Agnan (2005).
Esse modelo partilha da maioria das propriedades do modelo order-m e de seu estimador, conforme mostrado

pelos autores. Segue-se a mesma logica, deixando de fora as observagoes extremas para definir a fronteira de
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producao. Nesse caso também ocorre a generalizacao do FDH, entretanto, de uma outra forma. Em vez de
se utilizar um certo nimero de municipios m que irdo servir como referéncia, o modelo Order-a utiliza um
percentual predeterminado de DMU’s. Ele atua como uma subamostra em vez de utilizar toda a amostra,
que é o caso do DEA. Em vez de se utilizar o consumo minimo de insumos entre os pares disponiveis como
referéncia, o modelo order-a propoe utilizar o (100 — a)th percentil. Essa alternativa é baseada nos quantis

condicionais da F(y/xz). A fronteira de producao pode ser escrita por

v’ (x) = qu(z) = sup{y > 0: F(y/x) < 1} (10)

Onde y° corresponde ao nivel de produto no limite da tecnologia dados o insumo z; e ¢;(x) denota o

quantil de ordem 1 para F'(y/z). Isso sugere a defini¢do da fungéo de produgao de ordem « € [0, 1] como

Ga(x) =yl (x) = sup{y > 0: F(y/z) < a} (11)

Pela definicao de quantil, é possivel verificar que ¢, (z) < ¢1(x)Va € (0,1)

lim ga(z) = ¢1(2) (12)
i1_>ml Oa(z,y) = 0(z,y). (13)
A implementacio do quantil o é direta. Primeiro, sexa N, = Y7 | I(x; < ) o ntimero de observagoes

para as quais x; < x e a ordem dos produtos nesta amostra y;1 < ... < y;n.. Entao, Vo

iaNy s se N
(ia(.’L‘) _ YiaN, T ¢ (14)
YiaN,11, S€ 2 ¢ N
onde N representa os nimeros naturais. Aragon, Daouia & Thomas-Agnan (2005) mostraram que g, ()

é um estimador consistente para go(x) e que /n(do(z) — ¢a(z)) é assimptoticamente normal, (ver Silva,

Martins-filho, e Ribeiro (2016)). O estimador order-« pode ser escrito por:

~ Tk ]
egiA = P(mofa)jeBi{mamkzl,.“,Kxfkji (15)

Sendo que para valor de o = 100, o order-a coincide com o FDH. Com o valor de o < 100 algumas
unidades serdo consideradas super eficientes e, dessa forma, nem todas serdao envelopadas pela fronteira de
producdo «. Assim como o pardmetro m no modelo Order-m, « pode ser visto como o parametro que

determina a quantidade de unidades super eficientes, entretanto o processo nao utiliza reamostragem e é de
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mais rapida implementacao computacional.

2.2 Método Tobit

Nos modelos DEA e FDH, os escores de eficiéncia tém o valor maximo igual a 1, e representa uma
andlise comparada das unidades. As unidades mais eficientes alcancam o valor 1 e consequentemente a
variavel dependente em um modelo para explicar a eficiéncia é limitado no valor 1. Utilizou-se do método de
regressao censurada Tobit, para esse caso em que a varidavel dependente é censurada acima ou abaixo de um
valor limite, nesse caso o intervalo [0,1]. Segundo Wooldridge (2006), no caso em que a varidvel dependente
¢é limitada, o método de regressao que utiliza a técnica dos minimos quadrados ordinarios nao é adequado.
O Tobit seria o mais apropriado para essa situagdo. Segundo Souza (2006), uma vantagem adicional dos
modelos censurados é que eles podem ser utilizados no ajuste das préprias medidas de eficiéncia em qualquer
contexto em que elas estao definidas, desde que se tenham razoes para acreditar que as firmas tomem suas
decisoes de producao independentemente. Nessas condigoes, acredita-se que as correlagoes observadas entre

as medidas de eficiéncia nao serao fortes o suficiente para invalidar a anélise.

A formulagdo do modelo apresenta:

Yi=Xp+e¢ (16)

Onde Y;* ¢ a eficiéncia em escores; X;* o vetor das varidveis explicativas; e 8 o vetor dos parametros a

serem estimados. Ha a suposicao de que os erros sejam normalmente distribuidos com média zero e variancia

o?. Considerando o limite da eficiéncia o valor 1, as varidveis (Y;) sao definidas como:

Seys < ye;entoy; =y} (17)
Sey; > yc; entoy; =y

A estimativa dos parametros no modelo Tobit sdo, em geral, obtidas pelo método de maxima verossimi-
lhanca, o qual garante consisténcia e estimadores assimptoticamente eficientes para os parametros e variancia,

conforme em Greene (2003). A formulagao da fungio Log-verossimilhanga do modelo Tobit, unindo as con-
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tribuicoes das observacgoes censuradas e ndo censuradas para se obter o vetor de parametros 8 e para o da

regressdo, pode ser representada pela seguinte equagio, Vasconcellos and Alves (2000):

L(poo) = Y tog |1 o2 3 g | 2o - a2 (19)

y=ys Yi <y

2.3 Regressao Quantilica

O método de minimos quadrados é amplamente conhecido e utilizado para estimacao de regressoes. Esse
método promove a minimizagdo dos quadrados dos erros da regressao, em uma andalise de regressao na
média, que se apresenta adequada desde que os erros apresentem distribuigdo normal. Alternativamente,
outro método de minimizagao que utiliza os erros absolutos ponderados havia sido desenvolvido e originou o
modelo de regressao quantilica. Porém, esse método nao era de facil implementagao, motivo pelo qual nao foi
amplamente aceito inicialmente. A minimizacao da soma dos erros absolutos ponderados, o chamado LAD
(Least Absolute Deviations), implica uma maior complexidade computacional na solugdo de problemas, com

a necessidade de um ntimero de maior de operacdes. 2. 3.

O modelo de regressao quantilica computa vérias regressoes associadas aos pontos percentuais da distri-
buigao da varidvel em questao, permitindo uma anélise mais completa, apresentada neste estudo. Além disso,
esse método se apresenta como uma estimagao mais robusta a presenca de outliers, sendo uma vantagem em
relagao a estimacao por minimos quadrados. Define-se o quantil de ordem 7 de uma populagao como o valor
m de forma que 100m% dos valores populacionais sdo inferiores a esse valor; com 0 < 7 < 1. A intuigdo
bésica desse modelo é estimar o 7-ésimo quantil de eficiéncia condicional sobre as varidveis explicativas A

definigao pode ser feita a partir da fungao de distribuigao acumulada:

onde sua inversa em 7 é representada por:

2Vale mencionar que essa complexidade que foi minimizada apés a criacdo de algoritimos de programacao linear
3 Para maiores detalhes, esta formulagio do modelo se baseou em Buchinsky (1998) e Santos(2012). A estimagdo segue como
referéncia o pacote quantreg no software r
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F~ Y1) =inf{x: F(z) > 7} (20)

No caso da varidvel dependente Y, em que Y = Xf; + ¢;, com 3 o betor de parametros e € o vetor de

erros aleatérios. A funcao quantilica da varidvel dependente condicional é entao definida por:

QT(Y‘X) =XB,, 7€ [0’ 1] (21)

O estimador 3, é obtido através da seguinte minimizagao:

1 : _ / _ _ / _ l . _ !
Jmin 3 7Y = X84 Y (L= )lY = X = —minpe (Y - X'Br) (22)
yi>X'Br yi <X’ B
sendo
pr(A) = A7 —I(A <0)) (23)

I(.) é a funcao indicadora

2.4 Fonte de dados

Para construcao da fronteira de eficiéncia utilizou-se como insumo o gasto puiblico municipal no ensino
fundamental, e como produto utilizam-se as notas da Prova Brasil em portugués e mateméatica. A escolha
dessa avaliagao como produto ocorre por representar uma medida de aprendizado, de resultado e de qualidade
da educagao; e nao apenas de quantidade. Na etapa seguinte, o objetivo é verificar o quanto varidveis de
ambiente, como os IDH’s Longevidade e Renda; e indicadores educacionais como abandono, horas-aula por
dia, professores com ensino superior e distorcao idade-série podem afetar o nivel de eficiéncia do municipio,
que é a unidade considerada. Essa segunda etapa é importante, pois a literatura da educacao muitas vezes
diverge acerca do efeito de cada uma delas no aprendizado. Denominamos esta ultima etapa como andlise
dos determinantes da eficiéncia. A tabela 1 descreve as varidveis utilizadas neste estudo e a fonte de obtencao

dos dados.



Tabela 1: Varidveis Utilizadas
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Varidveis Descricao Fonte
Prova Brasil: Portugués Média ponderada pelo niimero de alunos INEP
Prova Brasil: Matemaética Média ponderada pelo niimero de alunos INEP
Gasto/Aluno no fundamental Gasto municipal /nimero de matriculas FINBRA e INEP
Docentes com ensino superior % desses docentes por municipio INEP
Horas-aula por dia Numero de horas-aula por dia INEP
Abandono escolar Taxa de abandono do ensino fundamental INEP
Distorgao idade série Taxa de distorgao idade série INEP
IDHM Média geométrica : IDHM’s Longevidade e Renda IBGE

Fonte: Elaboracao Prépria
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3 ANALISE DEA, FDH e ORDER~a DA EFICIENCIA DO GASTO
PUBLICO EM EDUCACAO

Ao construir a fronteira de eficiéncia, é necessario utilizar os dados de municipios com informagoes para
todas as varidveis utilizadas. Aqueles sem informacao completa foram excluidos. Adicionalmente, foi preciso
excluir também os municipios com dados discrepantes, pois a presenca de outliers *distorce o modelo de
eficiéncia proposto. Assim, foram mantidos os municipios nos quais o gasto publico estd compreendido no
intervalo [0,20000]. Essa escolha foi feita ap6s uma sequéncia de testes e visualizagbes. Dessa forma, a

amostra inicial, contendo 5564 municipios, reduziu para 3230, porém ganha-se em maior confiabilidade.?

A figura 1 mostra que as notas da Prova Brasil(média) se concentra entre os valores 190 e 230, sendo
que ainda mais entre 210 e 230 que entre 190 e 210. Em relagao as diferengas de notas entre as disciplinas,
observa-se que o resultado é um pouco melhor em matematica que em portugués. De acordo com a literatura,
o desempenho dos alunos em lingua portuguesa afeta positivamente o aprendizado nas outras disciplinas, com
a justificativa de que a disciplina de lingua portuguesa deve promover o desenvolvimento cultural e social
do individuo por meio da leitura e da escrita, de forma que é essencial a melhoria do aprendizado desta
disciplina. J4 em relacao ao gasto por aluno, é possivel notar que os valores se concentram entre R$3000 e

R$6000, mais ainda préximo ao primeiro valor.

As estatisticas descritivas ja mostram que, a medida que a faixa de populagao dos municipios é aumentada,
ocorre uma concentragao da distribuicao em torno de notas mais altas, exceto pela tltima faixa que contém
um numero muito pequeno de municipios, e um gasto um pouco abaixo da faixa anterior; sugerindo que
municipios maiores tendem a ser mais eficientes que municipios menores. Isso ocorre também para o caso em

que as notas sejam desagregadas em portugués e matematica.

A figura 2 representa o conjunto de possibilidades de produgéo e, para um mesmo nivel de gasto publico

por aluno, observam-se diferentes resultados entre os municipios, o que ja indica a grande diferenca de

4 Foram eliminados outliers nos dados relativos aos insumos, o que néo afeta a robustez dos modelos empregados neste
trabalho, conforme discutido na se¢ao de metodologia.
5H4 indicios d jlise é subestimad i ~se d luid ivel de eficiéncia. A
4 indicios de que a andlise é subestimada, pois espera-se dos municipios excluidos um menor nivel de eficiéncia. Aos
argumentos incluem-se a prépria caréncia administrativa que os exclui da amostra, e, porque hé evidéncias (ver Miranda, 2006
de que, quanto maior a faixa de populagdo, mais eficiente tende a ser o municipio. Os municipios excluidos tém, em sua maior
parte, populagdo pequena.
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Tabela 2: Notas por faixa de populacao
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Faixa de Populagao

Municipios ~ Média Gasto

Média nota

Mediana Gasto

Mediana Nota

0 <Pop <30000 2.432 4,547
30000 Pop <100000 580 4,129
100000 Pop <250000 142 4,329
250000 Pop <1000000 65 4,654

100000 Pop 11 4,506

212.8
214.3
2204
220.1
214.8

4,180
3,794
4,152
4,188
4,571

212.5
216.2
2234
222.1
212.0

Fonte: FINBRA, IBGE e INEP

desempenho entre essas unidades, em termos da nota em matemadtica e portugués na prova Brasil.

fronteiras de eficiéncia representam os métodos DEA e FDH.

Figura 2: Fronteiras DEA e FDH de Eficiéncia
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Elaboracao prépria no software R

Utilizou-se a fronteira com retornos decrescentes de escala, de forma a supor que o aumento do gasto
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impacta mais em municipios com baixo gasto piblico em educacao que em municipios com niveis elevados.
Através da tabela 3, observa-se a distribuicao da eficiéncia DEA em funcao do territério brasileiro. Os
municipios mais eficientes se concentram mais nas regioes Sul e Sudeste, enquanto as regices Norte e Nordeste
tém a maior quantidade de municipios com baixos escores de eficiéncia. A regido Centro-Oeste apresenta um

nivel intermedidrio de eficiéncia. Essa diferenga também é mostrada por Pieri e Santos (2014), entre outros

estudos.
Tabela 3: Eficiéncia por regiao - DEA

Regiao Numero de Municipios  Eficiéncia Média ~ Mediana  Valor Min ~ Valor Max
Norte 268 0.7440 0.7390 0.5540 0.9653
Nordeste 1.343 0.7362 0.7330 0.5710 1000
Centro-oeste 281 0.7850 0.7866 0.6709 1000
Sudeste 925 0.8342 0.8304 0.6734 1000
Sul 413 0.8228 0.8225 0.6765 0.9842
Brasil 3.230 0.7802 0.7807 0.5540 1000

Fonte: FINBRA, IBGE e INEP

A comparagao entre as regioes também pode ser feita utilizando o Box-Plot da figura 3, onde fica clara a
diferenca entre um Brasil com menor eficiéncia, composto pelas regioes Norte e Nordeste, outro mais eficiente
composto pelas regides Sul e Sudeste e uma regiao intermediaria representada pela regiao Centro-Oeste. Na
figura 4, é apresentada a distribuicao de eficiéncia nos estados brasileiros, a um « de 0.90. Os quatro estados
da regiao sudeste(MG,ES,RJ e SP) e os 3 estados da regido Sul(PR,SC e RS) apresentam municipios com
os escores mais elevados de eficiéncia; ao passo que RR e AP (pertencentes & regiao Norte) e AL (parte da
regido Nordeste) se destacam pela baixa eficiéncia. Esté clara a divisdo do nivel de eficiéncia no Brasil. Essa
desigualdade entre os estados sugere atuagoes distintas das politicas publicas, analisando as especificidades

de cada um deles.

Uma anélise das estatisticas por estado é apresentada pela tabela 7, no Apéndice, que também confirma a
diferenca nos escores para cada modelo. Os estados da regiao nordeste sdo menos eficientes. O modelo DEA
apresenta como os 5 estados menos eficientes RR,AP, AL, MA e RN; ao passo que no modelo FDH o estado
de SE ocupa a posigao do RN. J4 em relacao aos estados mais eficientes, o modelo DEA apresenta a seguinte

ordem: MG, RS, ES, PR e SC; ja o modelo FDH difere apenas pela 4° posicao, ocupada pelo estado de SP.
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Figura 3: Box-Plot Eficiéncia por Regiao
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Elaborag@o prépria com uso do software R

A distribuicao da eficiéncia pelo territério brasileiro, na forma de mapas, pode ser vista através da figura
11, no apéndice. As regides em branco representam os municipios que foram excluidos da andlise. O mapa
reflete o Brasil com diversos desempenhos. Para uma melhor visualizacao da desigualdade dos escores de
eficiéncia, analisa-se o mapa para cada regiao. Observamos que as regioes Sul e Sudeste apresentam maiores
escores de eficiéncia enquanto que a regido Norte e nordeste tem menor nivel de eficiéncia. A regiao Norte
apresenta heterogeneidade na distribuicao de eficiéncia, com regides com nivel alto ao lado de outras, com
nivel baixo. O oeste da regiao apresenta mais pontos em vermelho, de baixa eficiéncia, ao passo que o sudeste

tem eficiéncia mais alta.

Em relagao a regiao nordeste, é preocupante que, exceto uma baixa parcela de municipios, a regiao
apresenta eficiéncia muito baixa, com muitos fragmentos com as cores da ineficiéncia. E possivel inferir que
h& muito espago para politicas ptublicas. A prépria regido apresenta casos de sucesso, como o municipio de
Sobral, exemplo para o Brasil, por se destacar em avaliagbes nacionais mesmo em meio a vulnerabilidade

socioeconomica. O benchmarking e disseminagao de boas praticas é importante para a melhoria educacional.
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Figura 4: Distribuigao da Eficiéncia por Estado
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Elaboracao prépria com uso do software R

A regiao centro-oeste marca uma clara mudanca em relagao as regioes anteriores. Essa regiao pode ser vista

com um nivel intermedidrio de eficiéncia.

Ja a regiao sudeste apresenta elevados escores de eficiéncia, como era esperado. Entretanto, hd um
destaque para a regiao Norte de Minas Gerais, que apresenta os piores indicadores da regiao e é historicamente
caracterizada por ser carente de servicos basicos e de qualidade de vida. Dentro da regiao sudeste, é possivel
observar que existe uma forte subdivisao entre um Sul eficiente e um Norte menos eficiente. Mesmo dentro
de um mesmo estado, é preciso a adogao de politicas distintas, visando atenuar essa desigualdade interna.
Por fim, na regiao Sul encontramos valores razoaveis de eficiéncia, com apenas alguns pontos que destoam

do restante. Esse fato pode indicar uma necessidade de uniformizar algumas praticas ja adotadas nas regioes
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que apresentam melhores resultados. Comparando a distribuicao da eficiéncia, observa-se que os modelos
DEA e FDH encontram resultados parecidos, o que é importante para confianga nos valores encontrados.
Os resultados para o modelo FDH sdo um pouco maiores que no DEA, dado o rigor levemente maior deste

ualtimo.

Figura 5: Boxplot FDH e DEA
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Elaboragao proépria

Para o modelo order-a, estimaram-se fronteiras para 4 valores de a. A estimagao resulta em unidades
com um escore de eficiéncia maior, menor ou igual a 1; e assim, para cada valor de «, sera feita a divisdo das
unidades em dois grupos, em que denominaremos unidades ”sub eficientes”as unidades com « < 1 e "super
eficientes”aquelas onde o > 1, consoante a literatura. A figura 6 apresenta as fronteiras «, e também a

fronteira FDH, que corresponde ao valor de oo = 1.

A tabela 4 mostra que, & medida que o valor de « cresce, a proporcao de unidades consideradas super
eficientes diminui, uma vez que mais unidades sao envelopadas pela fronteira. Ocorre a redugao da média e
mediana de todas as unidades com a elevagao do valor de a;, uma vez que menos unidades mantém eficiéncia
de valor maior que 1, e as unidades subeficientes ficam cada vez mais longe da fronteira, o que contribui
para reduzir o escore associado. Assim, os valores de maximo e minimo também sao fungoes inversas do

aumento de «. Escolhendo-se os resultados para o = 0.90, os 5 municipios mais eficiéntes sdo: Tupandi(RS),
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Figura 6: Fronteira para distintos valores de «
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Estimacao elaborada com uso do R

Senador Firmino (MG), Itai de Minas(MG); Pareci Novo(RS), Chiador(MG). J4 os 5 de menor eficiéncia
sao Uiramuta (RR), Roteiro (AL), Barreiras do Piaui(PI), Santa Cruz do Arari(PA) e Guaribas(PI). Esse
resultado ja é um reflexo das diferengas entre as regices Sul e Sudeste de um lado; e a regiao Norte e Nordeste

de outro. A regiao Centro-Oeste ocupa uma posicao intermediaria, conforme serd abordado na tabela 5.

A figura 7 apresenta o boxplot para cada modelo a, onde é possivel observar a distribui¢ao da eficiéncia.
H4 uma queda na eficiéncia a medida que o valor de a cresce. O resultado é intuitivo, pois, conforme se eleva

o valor de «, também se eleva o rigor do modelo quanto ao valor do escore de eficiéncia atribuido as unidades.

A tabela 5 apresenta os resultados em funcgdo das regides brasileiras e para cada valor de a. E facil
perceber que as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste tém mais municipios supereficientes que subeficientes; ao
passo que o contrario ocorre nas regioes Norte e Nordeste, onde é maior a proporgao de municipios de baixa

eficiéncia. E importante mencionar que os municipios da regido Sudeste respondem por aproximadamente



Tabela 4: Eficiéncia por grupo - Order-a
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Modelo N° Municipios min 1° quartil  mediana  média  3° quartil max
Alpha=0.25 3,230 0.795 1.029 1.104 1.103 1.174 1.443
Supereficientes 2,697 1 1.066 1.128 1.132 1.188 1.443
Subeficientes 533 0.795 0.937 0.967 0.957 0.986 1
Alpha=0.50 3,230 0.741 0.967 1.034 1.034 1.098 1.342
Supereficientes 2,030 1 1.042 1.081 1.090 1.128 1.342
Subeficientes 1,200 0.741 0.913 0.947 0.939 0.975 1
Alpha=0.75 3,230 0.690 0.906 0.968 0.967 1.026 1.249
Supereficientes 1,157 1 1.022 1.046 1.056 1.081 1.249
Subeficientes 2,073 0.690 0.879 0.923 0.917 0.964 1
Alpha=0.90 3,230 0.659 0.857 0.917 0.916 0.973 1.192
Supereficientes 481 1 1.015 1.031 1.040 1.059 1.192
Subeficientes 2,749 0.659 0.846 0.900 0.894 0.948 1
Fonte: Elaboracao prépria a partir do R
Figura 7: Distribuicdao das unidades por valor de «
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42% da populagao do

Oeste(7,5%).

Elaboracao com uso do R

Brasil, seguidos pelas regides Nordeste(27,7%), Sul(14,3%), Norte(8,5%) e Centro-



Tabela 5: Estatisticas por grupo e valor de «

alpha=0.25 alpha=0.50 alpha=0.75 alpha=0.90
N Municipios média N Mun. média N Mun. média N Municipios média
Norte 268 1.0449 268 0.9797 268 0.9162 268 0.8682
Supereficientes 191 1.08 101 1.054 32 1.0329 6 1.0269
Subeficientes 77 0.9563 167 0.9349 236 0.9003 262 0.8647
Nordeste 1343 1.034 1343 0.9731 1343 0.9118 1343 0.8614
Supereficientes 906 1.0720 438 1.05 125 1.034 18 1.038
Subeficientes 437 0.8647 905 0.8647 1218 0.9004 1325 0.8647
Sudeste 925 1.1839 925 1.1080 925 1.0349 925 0.9814
Supereficientes 922 1.1850 876 1.1160 646 1.0660 328 1.044
Subeficientes 3 0.9751 49 0.9778 279 0.9629 597 0.9472
Sul 413 1.1719 413 1.0940 413 1.0209 413 0.9703
Supereficientes 408 1.1739 389 1.1020 263 1.054 113 1.0349
Subeficientes 5 0.9887 24 0.9708 150 0.9627 300 0.9458
Centro-Oeste 281 1.119 281 1.0449 281 0.9749 281 0.9263
Supereficientes 270 1.1240 226 1.0649 190 0.9627 16 1.018
Subeficientes 11 0.9458 55 0.9458 91 1.0309 265 0.9458

Fonte: Resultados das estimagoes com uso do R

e
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Estd nitido que as regides Sul e Sudeste representam municipios com eficiéncias mais altas. A regido
centro-oeste é uma regiao intermedidria, com eficiéncia nem alta nem baixa. J4 as regides Norte e Nordeste
$20 as que apresentam menor eficiéncia, sendo que, a um o = 0, 75 , 88,88% das unidades da regido Norte est4
no grupo dos municipios subeficientes, ao passo que essa proporcao sobe para 90,00% na regiao Nordeste. Na
regiao Centro-Oeste, ocorre o inverso, com 32% das suas unidades sendo subeficientes. Nas regices Sudeste e
Sul, essa porcentagem é de 30% e 36%, respectivamente. A figura 8 apresenta a porcentagem de municipios
super eficientes para cada regido para os valores de « iguais a 0,25; 0,50; 0,75. E possivel notar que essa
porcentagem diminui a medida que aumenta o valor de «, e que os valores para a regiao Norte e Nordeste

sao bem menores que as demais, para cada um dos valores de a.

Figura 8: % de municipios supereficientes
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Fonte: Elaboragao propria
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4 DETERMINANTES DA EFICIENCIA

Nesta etapa estuda-se a relacao de outras varidaveis com a eficiéncia alcangada pelos municipios. O
resultado encontrado para a correlagdo entre as varidveis presentes neste estdgio (Figura 9) mostra que as
varidveis em regra apresentam um nivel de correlacao aceitdvel, sendo os maiores valores observados entre a

variavel abandono e idadeserie e entre idmh e idadeserie.

Figura 9: Matriz de Correlacao
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Fonte: Elaboracao com uso do R

A tabela 6 apresenta os resultados para os métodos Tobit e Regressao Quantilica.



Tabela 6: Regressao Quantilica e Tobit

Dependent variable:

rq=0.25 rq=0.50 rq=0.75 rq=0.90 DEA FDH
quantile censored censored
regression Tegression Tegression
(1) (2) (3) (4) () (6)
docsup 0.0004*** 0.0004*** 0.001*** 0.001*** 0.0005*** 0.0004***
(0.0001) (0.0001) (0.0001) (0.0001) (0.00004) (0.00005)
idadeserie 0.00001 —0.0001 —0.0001 —0.0004 —0.0001 —0.00003
(0.0002) (0.0002) (0.0002) (0.0003) (0.0001) (0.0001)
hadia —0.002 —0.0001 —0.001 —0.001 —0.0004 —0.002
(0.003) (0.003) (0.003) (0.009) (0.002) (0.002)
abandono —0.007*** —0.007*** —0.007*** —0.005*** —0.006*** —0.007***
(0.001) (0.001) (0.001) (0.002) (0.001) (0.001)
idhm 0.508*** 0.443*** 0.421*** 0.350*** 0.450*** 0.432%**
(0.025) (0.024) (0.025) (0.046) (0.019) (0.021)
logSigma —2.954*** —2.885%**
(0.012) (0.012)
Constant 0.386*** 0.453*** 0.505%** 0.610*** 0.451%** 0.491%**
(0.022) (0.021) (0.022) (0.049) (0.017) (0.018)
TRUE
Observations 3,230 3,230 3,230 3,230 3,230 3,230
Akaike Inf. Crit. -9,865.781 -9,368.433
Bayesian Inf. Crit. -9,823.219 -9,325.871

Note:

Fonte: Elaboragao prépria a partir do R ( stargazer package)

*p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01

1€
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A valorizagao do magistério é condicao fundamental para uma Educacao de qualidade, com remuneracao
e formacao adequada, foco na aprendizagem dos alunos, e uma carreira mais atraente. Assegurar que todos os
educadores de Educagao Basica tenham formagao em nivel superior, objetivo ja presente na Lei de Diretrizes
e Bases de 1996, é fundamental. Entretanto, dos 2,1 milhdes de docentes da Educacdo Bésica, cerca de 25%
ainda possuem, no maximo, o Ensino Médio ou Magistério, segundo o Anuario da educacao basica, TODOS

(2015).

A situagao de desigualdade fica evidenciada com a utilizacao dos dados regionais a respeito da formacao
dos professores. Segundo o Censo Escolar, enquanto nos Estados do Centro-Oeste, 86,7% dos professores
j& possuem formagao em nivel superior, isso é verdade para 59,9% dos educadores da Educacao Bésica do
Nordeste e para 65,7% dos professores que atuam no Norte do Pafs. O Sudeste concentra a maior parte
dos docentes da Educacao Bésica e 82,7% possuem ensino superior, enquanto na regido sul esse nimero é
de 82,2%. A Educagao a Distancia seria uma ferramenta bastante 1til para elevar o nivel de formagao dos

docentes brasileiros.

Além do efeito de cada varidvel na eficiéncia, pode-se analisar o efeito nos diferentes quantis da distribuicao
condicional da eficiéncia. A varidvel (docsup) tem resultados significantes e positivos também para cada
quantil. Pode-se ainda observar que o efeito positivo é menor para quantis mais baixos (0.25 e 0.50), com a
magnitude de 0.0004; que para os mais altos (0.75 e 0.95), que apresentam a magnitude de 0.001. Sugere-se,
portanto, que municipios mais eficientes obtém maior retorno com aumento de professores mais qualificados
do que os menos eficientes. Em unidades mais eficientes o professor trabalha em condi¢Ges mais favordveis
a sua atuagdo. A figura 10 mostra o grafico dos coeficientes quantilicos, que apresenta os valores ajustados
dos coeficientes em funcao dos quantis, além do valor ajustado para regressao feita por Minimos Quadrados
Ordindrios. Por meio desses graficos, é possivel analisar o efeito das diferentes varidveis na eficiéncia em pontos
distintos da sua distribuicao condicional; tanto na cauda inferior como a superior. Além das estimativas dos
parametros, a figura apresenta os limites inferiores e superiores que representam 2 desvios para cima e para

baixo.

Observa-se que o impacto da varidvel docsup na eficiéncia do modelo cresce nos primeiros quantis, apre-

sentando maior magnitude dos coeficientes na cauda superior da distribuicao. Sugere-se, portanto, que
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professores mais qualificados tém maior impacto em municipios mais eficientes. Além disso, esse crescimento
é cada vez menor e vai se estabilizando a partir do quantil 0, 3. Comparado ao método de minimos quadrados,
o modelo de regressao quantilica mostra coeficientes menores para essa variavel até o quantil 0,4, e depois

inverte, tornando-se um pouco maior para os quantis superiores.

Em relagao a distorcao idade série, essa variavel caiu entre 2011 e 2013, tanto no Ensino Fundamental
como no Ensino Médio. No primeiro caso, passou de 22,9% para 21%; no segundo, de 32,8% para 29,5%.
Porém, ainda representa um dos problemas mais graves da Educacao brasileira, com raizes em questoes
como ingresso tardio, repeténcia e abandono, conforme TODOS (2015). Ainda, as regides Norte e Nordeste
apresentam os piores indicadores. O sinal negativo dessa varidvel foi captado pelo modelo Tobit e nos quantis
0.5, 075 e 0,95 do modelo de regressao quantilica, entretanto o resultado é néo significativo. Ainda, essa
variavel estd associada ao abandono escolar. Com a realizacao de testes, os autores constataram que, quando
o abandono escolar é excluido do modelo, os resultados para a varidavel idade-série passam a se apresentar

significativos e com o sinal esperado pela literatura (negativo).

Pela figura 10, a idadeserie mostra um resultado da regressao quantilica bem parecido com o MQO.
Essa varidvel contribui negativamente para a eficiéncia, com um impacto relativamente estavel ao longo da
distribuicao, com um leve crescimento a partir do quantil 0,9. Assim, o modelo sugere que o impacto é similar,
comparando unidades muito eficientes quanto em outras menos eficientes. Ainda com relacio essa varidvel,
o estudo de Machado, Firpo e Gonzaga (2013) encontra que a qualificagdo dos docentes pode reverter esses
problemas de dispersao etdria nas turmas. Em um estudo relevante, Pereira e Reis (2014) mostram que os
efeitos de longo prazo da repeténcia no desempenho dos estudantes em Portugal sao negativos, o que corrobora
para a adocdo de métodos alternativos de apoio aos alunos que revelem dificuldades na aprendizagem nas
etapas iniciais da vida escolar. Vale citar que, em Portugal, os alunos com piores condigoes socioeconomicas
tém uma maior probabilidade de repetir. Ferrao, Beltrdo e Santos (2002) mostram que a proficiéncia dos

alunos com defasagem idade-série é inferior comparativamente a dos alunos em idade adequada.

Em relagao a varidvel hadia (horas-aula por dia), o coeficiente é negativo, também para todos os quantis
analisados. Porém nao é significativo. Os modelos poderiam indicar que o aumento de aulas nao sé nao

melhora a eficiéncia, como também piora o patamar j& alcancado. Entretanto, o resultado é nao significativo



Figura 10: Coeficientes em funcao dos quantis
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e, portanto, nao pode ser considerado valido. Ela comega com um impacto negativo e, assim, continua por

toda a distribuicao. Quanto ao abandono escolar, o modelo reflete o impacto negativo e significativo dessa

variavel. Esse sinal é intuitivo, uma vez que se espera que todos os alunos avancem em sua escolaridade

com aprendizado adequado ao ano em que estao matriculados. Essa taxa vinha aumentando ao longo dos

anos e assim é preciso estabilizar o processo de reversao. Ela passou de 2,7% para 2,2% entre 2012 e 2013.

Além disso, pode-se dizer que a variavel apresenta um paralelismo entre os 3 primeiros quantis, ou seja, com

a mesma inclinagdo e efeito sobre a eficiéncia, com o coeficiente no valor de -0.007. No quantil de 0.95, o
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efeito negativo se reduz um pouco, sendo de -0.005. Essa varidvel inicia com um impacto negativo de baixa

magnitude e o efeito dessa varidvel reduz em diregao a cauda superior dessa distribuigao.

Por fim, em relagao ao IDHM do municipio, o objetivo é captar a relacdo entre o ambiente socioeconémico
e eficiéncia e observou-se que essa varidavel apresenta um impacto positivo nos escores de eficiéncia. Ainda,
esse coeficiente é muito significativo e de magnitude elevada. Entretanto, esse efeito é ainda maior quanto
menor o quantil analisado, de menores eficiéncias, sugerindo que a baixa eficiéncia estd muito relacionada com
a qualidade de vida e renda da populagao.Por fim, o IDHM inicia com um elevado impacto na eficiéncia, que
depois apresenta uma trajetéria de queda lenta ao longo da distribuicao. Essa varidvel tem maior impacto em
municipios com eficiéncia menor, portanto, apesar de continuar com um impacto significativo para todas as
unidades. Albernaz et al. (2002) indicam que a varidvel docsup gera um beneficio que é crescente com o nivel
socioecondmico familiar do aluno, de modo que professores mais qualificados contribuem para o aprendizado
de todos, mas de forma mais efetiva para o dos alunos de nivel socioeconémico mais elevado. Assim, é
importante levar em consideragao esses efeitos cruzados das variaveis de forma a potencializar os resultados

educacionais.

Os municipios mais pobres em geral apresentam menor Ideb, entretanto essa tendéncia geral contém
excegoes, conforme Gouveia et all (2009). Porém, ainda que os resultados escolares se devam, em parte, as
condigoes sociais dos municipios em que as escolas estao inseridas, hé outros elementos que influenciam tais

resultados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, analisou-se a eficiéncia do gasto publico em educacao para 3230 municipios brasileiros.
Além do DEA, outros métodos foram utilizados com o objetivo de contestar os resultados obtidos bem
como produzir um estudo mais completo. O insumo foi o gasto publico na educagao fundamental e como
produtos/resultados as notas da Prova Brasil, para a primeira etapa do ensino fundamental. As estatisticas
descritivas apontam que as notas em matemadtica sao maiores que em portugués e que municipios mais
populosos tendem a apresentar maior eficiéncia na alocacao do gasto publico. O conjunto de possibilidades
de producao permite concluir que, para o Brasil, nao ha evidéncias de relagao direta entre gastos educacionais

e desempenho escolar, medido pelos resultados da Prova Brasil.

A fronteira eficiente quantifica a desigualdade de eficiéncia no Brasil. As regides Norte e Nordeste apresen-
tam indices de eficiéncia bem menores que as outras regioes, notadamente as regioes Sul e Sudeste; deixando
clara a distingao entre dois brasis: um mais e outro menos eficiente. Os modelos DEA e FDH apresentaram
resultados parecidos. Analisando os determinantes da eficiéncia, o modelo Tobit resulta na relagao positiva
entre o numero de docentes com ensino superior e o IDHM com o nivel de eficiéncia do municipio. A distor-
¢ao idade-série e o abandono escolar, conforme esperado, mantém uma relacao inversa. Através da regressao
quantilica, o modelo indica, ainda, que professores com ensino superior exercem ainda mais impacto positivo
em municipios mais eficientes ao passo que o IDHM exerce maior influéncia positiva nos municipios menos
eficientes, indicando que a melhoria da qualidade de vida e renda da populacao desses municipios é um forte

aliado ao desenvolvimento educacional.

O modelo Order-a, mais robusto a outliers, mostra que regioes Sul, Sudeste e Centro-Oeste tém mais
municipios supereficientes que subeficientes; ao passo que o contrario ocorre nas regioes Norte e Nordeste.
Quanto maior o valor de «, menor o numero de municipios supereficientes, uma vez que o modelo fica mais
rigoroso na definicao da eficiéncia. Os modelos indicam que obter maior eficiéncia deve ser objetivo primordial
do governo ante o aumento de gastos, caso contrario o desperdicio de recursos continuard em grande montante

e nao haverd a conversao de recursos em aprendizado.
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APENDICE A - MAPAS E TABELA DOS ESTADOS E REGIOES

Tabela 7: Estatisticas descritivas por estado

Modelo Estatistica RO AC AM RR PA AP TO MA PI CE RN PB PE
N Mun. 1181 32 19 41 8 87 7 74 135 173 150 118 175 162
DEA Min 0.7164  0.6499  0.6584  0.5540  0.5977  0.6297 0.6771 0.6084  0.5710 0.6929  0.6206 0.6090  0.6186
1Q 0.7469  0.7182  0.7018 0.6617  0.6925 0.6636  0.7231 0.6744  0.7057 0.7624  0.6851  0.7013  0.7115
Mediana 0.7924  0.7582  0.7291  0.6849  0.7278  0.6884  0.7489  0.7077  0.7371  0.7828  0.7190  0.7240 0.7371
Média 0.7875  0.7519  0.7452  0.6973  0.7272  0.6788  0.7533  0.7099  0.7377  0.7842  0.7239  0.7321 0.7413
3Q 0.8201 0.7879  0.7754  0.7243  0.7639  0.7003  0.778  0.7390  0.7739  0.8085  0.7634  0.7573  0.7672
Max 0.8704  0.8323  0.9653  0.8462 0.8685  0.7055 0.8978 0.8591  0.8878 0.8971  0.8786  0.9158  0.9843
FDH Min 0.7280  0.6720  0.6754  0.5540  0.6258  0.6610 0.6771 0.6356  0.5971  0.7126  0.6263  0.6090  0.6337
1Q 0.7664  0.7416  0.7297  0.6819 0.7129  0.6711 0.7333  0.7033  0.7278  0.7890  0.7030  0.7163  0.7295
Mediana 0.8141 0.7747  0.7561  0.6954  0.7575  0.7017  0.7627 0.7333  0.7620 0.8134  0.7429  0.7391 0.7635
Média 0.8070  0.7740  0.7707  0.7165 0.7534  0.6987  0.7700  0.7348  0.7618  0.8138  0.7452  0.7511 0.7638
3Q 0.8379  0.8048  0.8040  0.7501 0.7891 0.7235  0.7999  0.7613  0.7979  0.8356  0.7911 0.7781 0.7939
Max 0.8971 0.8496  0.9901  0.8936  0.8749  0.7392  0.9088  0.9604  0.9067  0.9434  0.9066  0.9321 1000
Modelo Estatistica AL SE BA MG ES RJ SP PR SC RS MS MT GO
N Mun. 2049 84 49 297 554 61 7 233 153 97 163 58 101 122
DEA Min 0.5816  0.6166  0.6200  0.6734  0.7338  0.6990 0.7199  0.6861  0.6765  0.6923  0.6990  0.6709  0.6786
1Q 0.6665  0.6988  0.7053  0.8093  0.7898  0.7645  0.7905 0.7802  0.7861  0.8053  0.7740  0.7399  0.7657
Mediana 0.6931 0.7214  0.7364  0.8452  0.8265 0.8016  0.8137  0.8180  0.8158  0.8350  0.7948  0.7703  0.7944
Média 0.7027  0.7365 0.7370  0.8446  0.8274  0.8035 0.8215 0.8153  0.8130  0.8357 0.7972  0.7706  0.7912
3Q 0.7274  0.7578  0.7667  0.8797  0.8576  0.8342  0.8464  0.8392  0.8412 0.8659  0.8165 0.8044  0.8181
Max 0.8801 1000 0.8756 1000 0.9369  0.8996 1000 0.9620  0.9266  0.9842 1000 0.9080  0.8751
FDH Min 0.6046  0.6403  0.6343  0.6734  0.7415 0.718  0.7199  0.6861  0.6765  0.7197  0.7090  0.6709  0.6786
1Q 0.6922  0.7155 0.7273  0.8279  0.8106  0.7738  0.8067  0.7988  0.7946  0.8200 0.7818 0.7569  0.7766
Mediana 0.7192  0.7385  0.7604 0.8688  0.8529  0.8236 0.8364 0.8346  0.8348 0.8556  0.8149  0.7855  0.8090
Média 0.7306  0.7548  0.7608  0.8672  0.8525  0.8202 0.8389  0.8357 0.8284  0.8530  0.8127  0.7861 0.8079
3Q 0.7545  0.7794  0.7930  0.9049 0.8906  0.8551 0.8650  0.8663  0.8643  0.8875  0.8362  0.8203  0.8411
Max 0.9195 1000 0.9093 1000 0.9605  0.9299 1000 0.9828  0.9354  0.9925 1000 0.9491 0.9119

Fonte: Elaboracao a partir de resultados gerados no R
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Figura 11: Eficiéncia Norte e Nordeste
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Figura 12: Eficiéncia Centro-Oeste e Sul
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Figura 13: Eficiéncia Sudeste
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Figura 14: legendas
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