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Resumo

Este estudo avaliou os gastos da rede publica municipal brasileira no ensino fundamental,
em 2017, considerando 5.295 municipios, para verificar se a aloca¢do de recursos
publicos na educacdo ocorre de forma eficiente, orientado pela qualidade da educacao.
Para isso, foram estimadas fronteiras de produgcdo por meio dos métodos Data
Envelopment Analysis (DEA), Free Disposal Hull (FDH), DEA corrigido e Estimador de
ordem m. Os escores de proficiéncia em lingua portuguesa e matematica do SAEB foram
considerados como medida de produto, representando a qualidade da educagdo, o gasto
por aluno foi utilizado como insumo e o indicador de nivel socioecondomico como variavel
ambiental. Os resultados indicam eficiéncia média estimada de 82% pelo DEA e 83%
pelo FDH, sinalizando que, em média, os municipios brasileiros poderiam aumentar seu
escore de proficiéncia em, aproximadamente, 20% mantido o nivel de gastos atuais.
Adicionalmente, identificou-se folga de recursos que sinaliza um potencial de redugao de
gastos apos atingir o nivel eficiente de produto. Em particular trés municipios poderiam
servir de referéncia para melhoria da eficiéncia dos gastos publicos orientada pela
melhoria da qualidade da educacao.



1. Introducao

No passado, o estado brasileiro ndo tinha como objetivo primordial a universalizagao da
educagado basica, em particular do ensino fundamental, mas esse cenario mudou a partir
da criagao de uma rede publica educacional.

Com a Constituicdo Federal de 1988, o financiamento da educacdo basica e a
universalizacdo da educacdo foram considerados relevantes para a melhoria educacional
brasileira, estabelecendo o regime de colaboragdo dos sistemas de ensino, onde a Unido
exerce uma funcao redistributiva mediante assisténcia técnica e financeira, os municipios
atuam prioritariamente no ensino fundamental e na educagdo infantil, enquanto os estados
e o Distrito Federal atuam prioritariamente no ensino fundamental e médio;

O estado brasileiro deve garantir educacao basica obrigatoria e gratuita de quatro anos de
idade até dezessete anos, enquanto na educacdo infantil (creche e pré-escola), a creche
ocorre de forma nao obrigatdria para as familias.

O financiamento, inicialmente com o extinto Fundo de Manutengdo ¢ Desenvolvimento
do Ensino Fundamental e de Valorizagdo do Magistério (FUNDEF), ¢ assegurado pelo
Fundo de Manuten¢do e Desenvolvimento da Educagdo Basica (FUNDEB) e foi dada
atencdo para politicas e programas para melhoria da educagdo, com o Plano Nacional de
Educacdao 2001-2010, o Plano de Desenvolvimento da Educacdo (PDE) e o Plano
Nacional de Educacao 2014-2024.

No Plano Nacional de Educacao (PNE) 2014-2024, para fins deste artigo, ¢ importante
destacar a Meta 2 que estabeleceu a universalizagdo do ensino fundamental e a Meta 7
que pretendia aumentar a qualidade da educagao basica em todas as etapas e modalidades,
melhorando o fluxo escolar e a aprendizagem.

Enquanto na Meta 2, o Brasil praticamente universalizou o atendimento escolar para
criangas de seis a quatorze anos, atingindo 98,1% da populagdo, na Meta 7, o Ideb ndo
foi atingido para os anos finais (4,7 em 2017).

Ainda no aspecto de qualidade da educagdo brasileira, o Programme for International
Student Assessment — PISA da Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econdmico — OCDE, que permite um comparativo internacional, mostra a qualidade da
educagdo no Brasil praticamente inalterada nos Gltimos anos, periodo em que os recursos
destinados para desenvolvimento da educagdo basica aumentaram de forma significativa.

Os recursos estdo sendo direcionados para a educacao publica brasileira, com crescimento
em termos reais, mas a qualidade educacional, mensurada por intermédio de testes de
desempenho dos alunos, ndo tem melhorado, indicativo de que ¢ necessario entender os
principais aspectos que devem ser superados e os exemplos a serem seguidos.

Este artigo tem por objetivo avaliar a eficiéncia dos gastos da rede publica municipal com
educagdo até o final do ensino fundamental, orientada pelo produto. Para tanto, utiliza-se
a metodologia DEA, FDH, DEA-C, DEA-C com variavel ambiental e estimadores de
ordem m, para analisar se os municipios brasileiros, mantidos os gastos atuais, poderiam
melhorar a proficiéncia, aqui utilizado como conceito de qualidade da educacao.



Os resultados indicam a eficiéncia média estimada de 82% pelo DEA e 83% pelo FDH,
sinalizando que, em média, os municipios brasileiros poderiam aumentar seu escore de
proficiéncia em, aproximadamente, 20% mantido o nivel de gastos. Adicionalmente,
identificou-se folga de recursos, sinalizando um potencial de reducdo de gastos apos
atingir o nivel eficiente de produto, logo, os municipios brasileiros podem aumentar o
nivel de qualidade da educacdo ao mesmo tempo que reduzir o custo. Finalmente,
identificou-se um municipio pode servir de referéncia para 3.770 municipios, no que
tange ao atingimento do nivel eficiente de qualidade da educagao.

2. Definindo a Qualidade da Educacio

A UNESCO (2004) caracterizou qualidade da educagdo com base em dois principios: (a)
o desenvolvimento cognitivo dos alunos e (b) a promog¢do de valores e atitudes de
cidadania e de desenvolvimento criativo e emocional. O primeiro ¢ o objetivo de qualquer
sistema educacional e sua mensuracdo ocorre por intermédio de testes de desempenho. O
segundo dificulta a comparagdo internacional por ser de dificil mensura¢do. A UNESCO
destaca que todo investimento na educacdo bésica deve ser medido em relacdo ao quao
bem serve para expandir o acesso a educagao e para melhorar o aprendizado de criangas,
jovens e adultos.

A qualidade da educagdo € um aspecto critico para o crescimento economico de qualquer
pais do mundo e os artigos seminais de Barro (1991) e Mankiw, Romer ¢ Weil (1992)
destacaram os efeitos positivos da quantidade de educagdo para o sucesso econdmico,
mensurados pela taxa de matricula escolar e anos de escolaridade.

Gradstein (2000) mostrou que a educagao publica contribui para o crescimento do capital
humano e aumenta a coesao social, enquanto Bruns et al. (2012) indicou que os sistemas
educacionais devem ser julgados pela sua eficiéncia em exercer trés fungdes: capacitar a
forca de trabalho para gerar crescimento econdmico sustentado, contribuir para redugdo
da pobreza e desigualdade, e transformar os gastos publicos em resultados educacionais,
principalmente, com a melhoria da aprendizagem dos estudantes.

Posteriormente, as evidéncias tém mostrado que ndo se trata da quantidade de
escolaridade, mas a qualidade obtida com o sistema educacional de cada pais que leva ao
crescimento econdmico, métrica essa muitas vezes centrada em testes de desempenho dos
alunos. Em outras palavras, ndo ¢ somente estar na escola e sim o que a escola oferece ao
aprendizado, que realmente importa, como visto em Hanushek e Kimko (2000), Pritchett
(2001) e Hanushek e Woessmann (2012), conforme explicado em Altinok et al (2018) e
World Bank (2018).

A partir de evidéncias da qualidade obtida com o sistema educacional, foram
desenvolvidos diversos testes de desempenho que permitem um comparativo entre paises,
elaborados pela Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD),
International Association for the Evaluation of Educational Achievement (IEA) e United
Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO), conforme
Altinok et al (2018). Dentre os testes, constantes na Tabela 1, destacam-se:



(a) Trends in International Mathematics and Science Study (TIMSS) apurado pela [EA
que cobre disciplinas de matematica e ci€ncias na 4* e 8* séries. Foi iniciado em 1995 e
aplicou cinco avaliagdes;

(b) Progress in International Reading Literacy Study (PIRLS), também da IEA, avalia
alunos de escolas primarias na 4* série quanto a proficiéncia de leitura. Iniciou 2001 e
apresentou outros resultados em 2006 ¢ 2011; e

(c) Programme for International Student Assessment (PISA), de responsabilidade da
OCDE, avalia até que ponto alunos de 15 anos adquiriram os conhecimentos e habilidades
para participarem da sociedade de forma plena. Desde 2000, apresenta resultados a cada
trés anos para desempenho em matematica, leitura e ciéncias.

Tabela 1 — Testes de Desempenho dos Alunos

Ano Organizagao | Abreviatura Paises/Areas Grau/ldade
1959-1960 IEA Pilot Study 12 7,8
1964 IEA FIMS 12 7, FS
1970-1971 IEA SRC 15 4,8, FS
1970-1972 IEA FISS 19 4,8, FS
1980-1982 IEA SIMS 19 8, FS
1983-1984 IEA SISS 23 4,8, FS
1988, 1990-1991 NCES IAEP 6,19 4,7-8
1990-1991 IEA RLS 32 3-4,7-8
A cada 4 anos desde 1995 IEA TIMSS | 45,38, 26,48, 66, 65,65 |  3-4,7-8, FS
(Ultimo em 2015)
1992-1997 UNESCO MLA 72 6,8
1997, 2006, 2013 UNESCO LLECE 13,16 (s 6 para ciéncia) 3,6
1999, 2002, 2007 UNESCO SACMEQ 7,15,16 6
1993-2001, 2002-2012, 2014 | CONFEMEN PASEC 22 (antes 20104), 10 até 2014: 2,5

Depois 2014: 3, 6

A cada 5 anos desde 2001
(Ultimo em 2011)
A cada 3 anos desde 2000 OECD PISA 43,41,57,74,65,71 15

Fonte: World bank group — Altinok et al (2018).

IEA PIRLS 35,41,55 4

Na experiéncia brasileira de teste de desempenho, pode-se citar os resultados do Sistema
de Avaliacao da Educagdo Basica (Saeb), criado em 1990, que contempla avaliagdes em
larga escala para diagnosticar a educacao basica brasileira, por intermédio da aplicagao
de testes e questiondrios a cada dois anos na rede publica e, também, numa amostra da
rede privada.

Assim, percebe-se que o conceito de qualidade da educagdo aqui adotado esta restrito a
avaliacdo do desenvolvimento cognitivo dos alunos por intermédio de testes de
desempenho, particularmente, os resultados de proficiéncia do SAEB.

3. Educacio no Brasil

Para atingir o nivel adequado de educacao, o Brasil definiu as agdes de manutengao e
desenvolvimento da educagao como sua fonte de financiamento, que sdo despesas para
atingir os objetivos de institui¢cdes da educagdo em todas as etapas educacionais.

A manuten¢ao e desenvolvimento da educagdo recebe recursos oriundos da arrecadacao
de impostos em transferéncias constitucionais anualmente do orcamento publico. O papel
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da Unido (art. 212, da CF/1988) ¢ suplementar e para equalizar os recursos, aplicando no
minimo 18% dos impostos arrecadados, enquanto os estados devem aplicar no minimo
25% dos impostos e transferéncias da Unido nas etapas de ensino fundamental e ensino
médio, ao passo que os municipios tém que direcionar ao menos 25% de seus tributos e
das transferéncias da Unido as etapas da educagdo infantil e ensino fundamental.

O Fundo de Manuteng¢ao ¢ Desenvolvimento da Educacao Basica e de Valorizagao dos
Profissionais da Educagdo (Fundeb) ¢ a principal fonte de financiamento da educagao. A
estrutura do fundo envolve arrecadacdo de impostos e transferéncias dos Estados e
municipios, além da complementag¢ao da Unido, em regime de colaboragdo entre todos os
entes federados financiando em conjunto todas as etapas da educacao basica. Assim, cada
estado e o Distrito Federal devem constituir um Fundeb com recursos oriundos dos
impostos sobre transmissdo causa mortis e doagdo, sobre circulacdo de mercadorias e
prestagdes de servigos, sobre a propriedade de veiculos automotores e sobre propriedade
territorial rural, assim como do imposto de renda, do imposto sobre produtos
industrializados, Fundo de Participagdo dos Estados e Distrito Federal (FPE) e Fundo de
Participacdo dos Municipios (FPM).

A Unido complementa os diversos Fundeb com, no minimo, 23%!, sendo 10% para
estados e distrito federal que ndo atingirem o minimo nacional do valor anual por aluno
(VAAF), 10,5% para redes publicas municipal, estadual e distrital sempre que o valor
anual total por aluno (VAAT) ndo atingir o minimo nacional e 2,5% para redes publicas
que alcangarem evolucao nos indicadores de melhoria da aprendizagem.

Petri (2018) destacou que o Brasil reverteu a discrepancia de acesso a educacao basica,
com a taxa de atendimento escolar sendo a principal conquista, mas persiste uma
dificuldade relevante que ¢ a evasdo escolar.
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Figura 1 — Tendéncias no desempenho em leitura, matematica e ciéncias

1 A complementacdo de 23% decorrente da emenda constitucional de 2020 e passa a vigorar no ano
seguinte, dado que o minimo de 2020 foi de 10%, percebe-se que os recursos do Fundeb serdao mais do
que o dobro dos recursos complementados até 2020.
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A qualidade educacional brasileira pode ser analisada pelo PISA. A Figura 1 mostra que
apesar do aumento no acesso a educacdo, a qualidade da educacdo ndo apresenta
tendéncia de melhoria, mantendo-se estagnada em niveis muito baixos, em qualquer dos
trés niveis de proficiéncia avaliados pela OCDE.

Em 2018, a proficiéncia em leitura apresentou 6 niveis e o Brasil atingiu o Nivel 2, muito
abaixo da média dos paises da OCDE, mostrando que os leitores brasileiros conseguem
identificar a ideia principal num texto de tamanho moderado, mas nao conseguem
representar o significado literal de textos unicos ou multiplos na auséncia de conteudo
explicito ou de dicas organizacionais, caracteristicas do Nivel 3.

Por sua vez, a proficiéncia em matematica apresentou 6 niveis e o Brasil apresentou um
resultado pior do que em leitura, atingindo o Nivel 1, onde os estudantes sdo capazes de
responder a questdes que envolvem contextos familiares, nas quais todas as informagdes
relevantes estdo presentes e as questdes estdo claramente definidas, mas ndo conseguem
atingir as caracteristicas de estudantes que atingiram o Nivel 2: (a) interpretar e
reconhecer situagdes que ndo exigem mais do que inferéncias diretas, (b) extrair
informagdes relevantes de uma tnica fonte e utilizar um Gnico modo de representagao,
(c) empregar algoritmos, formulas, procedimentos ou convencdes basicos para resolver
problemas com niimeros inteiros, e (d) fazer interpretagdes literais de resultados.

O PISA 2018 mostrou, ainda, que apenas 2% dos alunos atingiram niveis altos de
proficiéncia (Nivel 5 ou 6) em pelo menos uma disciplina, enquanto a média da OCDE ¢
de 16%. Outra informagdo ¢ que 43% dos alunos obtiveram pontuac¢do abaixo do nivel
minimo de proficiéncia (Nivel 2), enquanto na média OCDE ¢ de 13% dos estudantes,
este resultado ¢ significativo e preocupante, tanto no aspecto social de inclusao dos
estudantes na sociedade de forma plena, quanto no aspecto econéomico de possuir o
capital humano necessario para o crescimento econémico sustentavel do pais.
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Figura 2 - Desempenho médio de leitura e PIB per capita



Avaliando a relagdo entre o desempenho médio em leitura e o PIB per capita (Figura 2),
percebemos que a situagdo brasileira ndo ¢ animadora, com o pais figurando nas ltimas
posicdes, longe de paises como Singapura, Hong Kong (China), Macau (China) e Irlanda.

Para ndo ficar somente na avaliacdo de qualidade por um padrao internacional, como € o
caso do PISA da OCDE, pode-se observar a evolugdo do Indice de Desenvolvimento da
Educagao Bésica (Ideb) constante da Meta 7 do PNE 2014-2024.

A Tabela 2 mostra a evolucao do Ideb dos Anos Finais, onde € possivel observar que em
nivel nacional, as metas do Ideb constantes do PNE nao sdo atingidas desde 2013, e esse
distanciamento vem aumentando com o passar dos anos. Apesar de ter aumentado o
acesso a educagdo, com a universaliza¢ao do ensino fundamental, o sistema educacional
apresenta indicios do ndo atingimento do nivel minimo de qualidade que permite aos
jovens brasileiros estarem inseridos de forma plena na sociedade mundial, podendo
indicar que o foco das politicas publicas esta na quantidade e ndo na qualidade.

Tabela 2 — Ideb — Anos Finais do Ensino Fundamental

Brasil

Ano Observado Meta
2005 3,5

2007 3,8 3,5
2009 4,0 3,7
2011 4,1 3,9
2013 4,2 4.4
2015 4,5 4,7
2017 4,7 5,0
2019 4,9 5,2
2021 5,5

Fonte: Inep, dados consolidados pelos autores.

Isso ¢ refor¢ado pela evidéncia empirica que mostrou uma fraca relagdo entre alocagao
de recursos para educagdo e o desempenho escolar, como pode ser observado em Amaral
e Menezes-Filho (2007).

Assim, percebe-se que a expansdao das matriculas e dos gastos nao leva,
necessariamente, a aquisicio do conhecimento que, por sua vez, implica em
desenvolvimento individual e coletivo, sendo importante que formuladores de politica
educacional e econdmica identifiquem as corre¢des que se fizerem necessarias para que
matriculas se traduzam em frequéncia escolar e, esta ultima, em aprendizado.

Em fun¢do da importancia desse tema, a literatura passou a investigar a eficiéncia
educacional utilizando metodologias alternativas aquelas utilizadas pelas instituigoes
governamentais. Em especial, muitos artigos empiricos usam métodos ndo paramétricos
de avaliacdo de eficiéncia. Silva e Almeida (2012), por exemplo, mensuraram a eficiéncia
dos municipios do Rio Grande do Norte por intermédio dos métodos ndo paramétricos
Data Envelopment Analysis (DEA) e Free Disposal Hull (FDH), indicando que a redugao
do nivel de reprovagao poderia ser alcangada com maior eficiéncia do gasto educacional.
Os autores encontraram que, aproximadamente, 70% dos municipios apresentaram escore
entre 0,7 ¢ 0,9.



Oliveira et al (2017) verificaram a eficiéncia das escolas publicas do estado de Goids, por
intermédio do DEA-VRS (variable return of scale) com multiplos estagios e orientado
pelo insumo, utilizando como varidveis ambientais no segundo estagio, o Indicador de
Nivel Socioeconomico (INSE), escolas urbanas e rurais, escolas em tempo integral,
escolas militares e percentual de docente com nivel superior. Os resultados encontrados
indicaram eficiéncia média em torno de 0,36.

Assim, o objetivo desse trabalho ¢ contribuir com a literatura que avalia a eficiéncia dos
gastos em educagdo, mas com foco na qualidade mensurada por testes de desempenho
dos alunos. Em especial, serdo utilizados varios estimadores nao paramétricos de
avaliacdo de eficiéncia, a fim de garantir que os resultados encontrados sejam robustos.

4. Metodologia

As principais metodologias usadas para medir a eficiéncia relativa de unidades (firmas,
hospitais, escolas etc.) podem ser classificadas em métodos paramétricos € métodos nao
paramétricos. Nesse artigo, serdo utilizados métodos ndao paramétricos visto que os
primeiros apresentam resultados inconsistentes se a tecnologia de produgdo — que ¢
desconhecida — for especificada incorretamente. Além disso, os métodos nao
paramétricos permitem que se analise a eficiéncia técnica de unidades que trabalham com
multiplos insumos e produtos como ¢ o caso da area educacional.

Os dois estimadores nao paramétricos de fronteira de eficiéncia mais utilizados sdo o
DEA (Anélise Envoltoria dos Dados), operacionalizado por Charnes, Cooper ¢ Rhodes
(1978), e o FDH (Superficie de Livre Disponibilidade), desenvolvido por Deprins, Simar
e Tulkens (1984). A abordagem DEA foi construida com base nas ideias de Farrell (1957).
Banker, Charnes e Cooper (1984) estenderam o modelo DEA original para permitir
rendimentos variaveis de escala, ficando conhecido como modelo BCC (Banker, Charnes
e Cooper) ou VRS (variable return of scale). A diferenca fundamental entre esses
métodos ndo paramétricos diz respeito a suposicdo de convexidade. Enquanto o DEA
impde convexidade ao conjunto de producao, o estimador FDH nao faz qualquer restri¢ao
nesse aspecto.

Os métodos ndo paramétricos baseiam-se na ideia de envolver os dados observados para
constru¢do da fronteira de eficiéncia através de técnicas de programacdo linear. Para
utiliza-los ndo € preciso especificar qualquer forma funcional para a tecnologia subjacente
e /ou funcdo custo. Por isso, tornaram-se bastante populares na literatura. Silva et al
(2016) apresenta uma visao mais detalhada desses métodos e Cordeiro (2020) faz uma
revisao da literatura aplicada a area de educacao.

A maioria dos trabalhos empiricos que avaliam eficiéncia na area de educacao por meio
de fronteira ndo paramétrica utilizam o DEA, sem se preocupar como a convexidade
imposta pelo método ao conjunto de produgdo afeta os resultados obtidos. Verificar a
robustez dos resultados, utilizando diversos modelos de andlise, ¢ parte integral da
metodologia cientifica porque técnicas diferentes podem gerar conclusdes diferentes e,
consequentemente, mecanismos diferentes de politicas publicas.



Um aspecto relevante em relagao aos estimadores ndo paramétricos diz respeito ao
problema da existéncia de poucos graus de liberdade, definidos como a diferenca entre o
numero de observagdes e de varidveis utilizadas. Dada a natureza municipal desta
pesquisa, o numero de observagdes ndo sera um problema.

A eficiéncia relativa das unidades de determinado setor pode ser avaliada orientada ao
insumo ou orientada ao produto. A escolha da orientagdo dependera da finalidade do
estudo, ou seja, se o objetivo € avaliar o potencial de redu¢ao de insumos mantendo o
nivel de produtos ou avaliar a possibilidade de aumentar a produgao mantendo o nivel de
insumos. Com o objetivo de avaliar o potencial de melhoria nos niveis de proficiéncia
educacional existente, essa pesquisa considera orientacdo pelo produto.

Com relacdo aos retornos de escala, temos que a constru¢do de salas de aulas ou
bibliotecas (custos fixos) podem gerar retornos crescentes de escala, enquanto um elevado
nimero de estudantes pode implicar em retornos decrescentes de escala pela dificuldade
de os professores transmitirem o conhecimento esperado. A literatura mostra que ¢ usual
estudos sobre eficiéncia do sistema educacional com retornos variaveis de escala (VRS).

Com relagdo a tecnologia de producao, esses métodos supdem que a industria avaliada
deve compreender unidades tomadoras de decisao (DMU) que possuem a mesma
utilizacao de insumos e produtos, variando somente em intensidade, onde o produto ¢
homogéneo. Em outras palavras, as unidades exercem as mesmas tarefas, com os mesmos
objetivos, operando nas mesmas condigdes € com autonomia para tomar decisoes. A
autonomia da tomada de decisdo foi o motivo pelo qual este artigo foca somente nas redes
municipais de ensino fundamental, ou seja, mesmo que os estados fornecam ensino
fundamental, ndo foram considerados na amostra.

4.1 Método DEA — VRS

A abordagem DEA supde que o conjunto de produgdo € convexo e propde construir uma
fronteira ndo paramétrica linearmente convexa sobre os dados. O estimador para o
conjunto de produgao proposto por BCR é:

Voea(X) = {(x, V) ERV iy S B Ay x = iy Axy, B Ay = 1} (1)
vVi=1,-,n

Onde Y pp4 representa a estimativa para o conjunto de produgdo, y representa o vetor de
produtos e x o vetor de insumos.

O estimador DEA orientado pelo produto corresponde a:

Opea(x,y) = inf{H: (x,07'y) € IPADEAQ()} (2)
Enquanto o nivel eficiente de produto ¢:
YO (%) = Opgalx, y)y (3)

Para estimar a eficiéncia de uma determinada unidade que opera no nivel (x,y) temos
que resolver o seguinte problema de programacao linear:

0(x,y) = [max¢,,1{{d): YA= ¢y, x = XY 4 =1,12> 0}}]_1,1 =1,-,n (4)



Onde o ¢(x,y) = 1 é um escalar que representa o indice de ineficiéncia, 0 < 6(x,y) <
1 representa o indice de eficiéncia, Y(4xn) € a matriz produtos, X, x») € a matriz insumos,
Y(px1) € X(gx1) Vetores de produtos e insumos da firma avaliada € A(x1) € 0 vetor de
constantes. Esse problema deve ser resolvido n vezes, ou seja, para cada unidade
analisada.

Intuitivamente, o problema DEA indica que a unidade que utiliza o vetor de insumos x
pode expandir radialmente o vetor de produtos y, o quanto for possivel, mantendo-se
dentro do conjunto de produgdo. O limite superior da expansdo ¢ a curva de isoproduto
P(x) que representa a fronteira y° = y#~1. A expansio radial do vetor de produtos y
produz uma projecdo sobre a fronteira, o ponto projetado ¢ uma combinagdo linear
convexa dos dados observados.

Como ilustragdo desse estimador, considere uma tecnologia de produgdo com um insumo
e um produto, conforme apresentado na Figura 3. Observe que as firmas 1 e 3,
consideradas eficientes, servem de referéncia para as firmas 2 e 5 e as firmas 3 e 4, que
também definem a fronteira, servem de referéncia para a firma 6. Nesse sentido, o indice
de eficiéncia para a firma 2 sera 6, = y,/(0,5 % y; + 0,5 X y3) = 100/(0,5 X 75 +
0,5 x 300) = 0,5333.

T
0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 3: Fronteira DEA

No caso da firma 7, seu indice de eficiéncia sera 6, = y,/y, = 300/400 = 0,75 visto
que sua referéncia ¢ a firma 4. Vale destacar que o deslocamento da firma 7 para a
fronteira, conforme Figura 3, ainda a deixara com folga de utilizacdo de insumos. Ela
ainda poderia reduzir o nivel de insumos de 600 para 500. Isso acontece porque a fronteira
¢ linear por partes. Esse aspecto, conhecido como folga, ndo aparece diretamente na
estimativa de eficiéncia, devendo ser calculada separadamente.

4.2 Método FDH

O modelo conhecido como FDH, diferente do modelo DEA, ndo impde restricdo de
convexidade ao conjunto de produgdo. A partir de uma amostra y(n), Deprins, Simar ¢
Tulkens (1984) propuseram o seguinte estimador para o conjunto de produgdo :

lﬁFDH(X) = {(x, y) € R3+q5y < ¥yix < x;,(x,y) € X(n)} Q)

Com base nesse estimador ¢ possivel obter fronteiras com retornos crescentes e
decrescentes de escala em qualquer regido do conjunto de produgdo. A estimativa de
eficiéncia ¢ obtida em relagdo a fronteira do conjunto Y rpy (x), permitindo encontrar o
maximo produto entre todas as DMU que utilizam insumos menores ou iguais aos da
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DMU em avaliagdo. Assim, o estimador FDH de eficiéncia orientado pelo produto
corresponde a:

Orpu (x) = inf{@: (x,07'y) € IPAFDH(X)} (6)
Com base no estimador 8y (x), é possivel obter-se o nivel eficiente de produto:
Y00 = Orpy (6, y)y (7

Para estimar a eficiéncia de uma determinada DMU que opera no nivel (xq, y,), temos
que resolver o seguinte algoritmo:

a1
~ ) yl]
Orpn(X) = Maxi|x,MNj=q...p (;)] ®)
0

onde y({ é 0 j-ésimo componente do vetor yo e 0 < Brpy(x) < 1.

=] ¥

] 100 200 300 A0 500 ] 100

Figura 4: Fronteira FDH

Para os mesmos dados da Figura 3, a fronteira obtida por meio do estimador FDH aparece
na Figura 4. Conforme observado, os indices de eficiéncia obtidos pelo FDH sdo maiores
ou iguais aos conseguidos por meio do DEA. Algumas unidades sdo classificadas como
ineficientes pelo DEA em funcdo da imposicao de convexidade. Vale destacar, contudo,
que se conjunto de producdo ndo é convexo, o estimador DEA ¢ inconsistente.

4.3 Estimador de Ordem m

Uma das caracteristicas dos estimadores DEA e FDH ¢ sua sensibilidade a valores
extremos e outliers, dado que envolvem os dados amostrais. Cazals, Florens e Simar
(2002) propuseram um método que ndo envolve todos os dados amostrais, caracterizando-
0 como robusto a outliers e valores extremos. Este estimador, baseado na fronteira do
produto maximo esperado de ordem m, ndo impde restri¢ao de convexidade ao conjunto
de produgao e permite a presenca de ruido (com valor esperado igual a zero) na medida
do produto.

A nova fronteira define o produto maximo esperado entre m municipios escolhidos
aleatoriamente da amostra de municipios utilizada, com insumos menores ou iguais a um
determinado nivel. Formalmente, o produto da fronteira de ordem m ¢ obtido por

ym = E(max(ys, =, ymlX < 2)) = [ 1 = [F(y|0)]™ dy ©)
onde F(y/x) = F(y,x)/Fx(x) = Prob(Y > y/X < x) ¢é a distribuicdo condicional de Y
dado X < x.
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A estimagdo de y2 é obtida substituindo-se F (y|x) por sua versdo empirica.
[oe) ES m
ym@) = [ 1=[Fy/0] " dy (10)

Como a fronteira de ordem m nao envolve todos os dados, o produto da fronteira de ordem
m ¢ menor ou igual ao produto da fronteira original, y? > y? (x). Consequentemente, o
indice de eficiéncia, baseado na fronteira m, ¢ maior do que o indice de eficiéncia com
base na fronteira original (6,, = 6). Além disso, 8,, ndo esta limitado ao intervalo (0,1].
Por fim, quando m tende ao infinito ou o numero de unidades utilizadas para avaliar a
eficiéncia cresce, a fronteira de ordem m aproxima-se da verdadeira fronteira.

Um aspecto importante ¢ como estimar 8,,. Os autores utilizaram simulagdes de Monte-
Carlos para obterem os estimadores de ordem m, em quatro passos:

1. para o nivel x, retirar uma amostra aleatéria de tamanho m com reposi¢ao das
observagdes onde x; < x;
_ NANES
2. calcular 82(x,y) ={ max min (=2
i:l‘...‘mo i:l‘...‘p y]
3. repetir os passos 1 e2 parab = 1,2,--+,B.
. , ~ 1 ~
4. o estimador de ordem m ¢ dado por 8(x,y) = Ezgzl 62 (x,y).

Cazlas, Florens e Simar (2002) demostraram que o estimador de ordem m, mesmo
viesado como qualquer outro estimador ndo paramétrico, converge para a fronteira m a
taxa de n"2, 8,, — 6,,, = 0p(n~/2). Além disso, o estimador de ordem m converge

para o estimador FDH quando m — o0, 8,, = 0rpy, conclusio intuitiva considerando que
o FDH envolve todos os dados da amostra.

4.4 DEA Corrigido

Os indices de eficiéncia obtidos por meio do DEA e do FDH sdo apenas estimativas de
seus reais valores ndo observados, dado que a fronteira de producao ndo ¢ observada. Por
construgdo, o conjunto de produgao estimado por meio do DEA e do FDH estao contidos
no verdadeiro conjunto de produgdo, isto é, Yrpy € Ypga C WP, consequentemente,
0 <0 <0Bpps < Orpy < 1.Logo, o indice de eficiéncia estimado é viesado para cima.

Park, Simar e Weiner (2000) demonstraram que a diferenca, A, entre o estimador FDH e
o verdadeiro indice de eficiéncia possui distribui¢do assintotica Weilbull. Os autores
propuseram procedimento para obter o estimador FDH com correcdo do viés e para
construgdo de intervalos de confianca. Silva et al (2016), ao analisar as propriedades desse
estimador numa amostra de bancos brasileiros, verificou resultados pouco intuitivos.

A distribuicao assintotica do estimador DEA foi derivada para o caso univariado, g =
p = 1. Em ambientes onde as firmas operam com multiplos produtos e insumos, Simar
e Wilson (1998, 2000) propuseram o método bootstrap, introduzido por Efron (1979),
para analisar a variagdo amostral dos estimadores e calcular intervalos de confianca.

Esse método ¢ baseado na ideia de repetidamente simular o processo gerador dos dados
por meio de amostragem e aplicar o estimador original a cada amostra simulada para que
as estimativas resultantes reproduzam a distribui¢do amostral do estimador original.
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No caso de andlise de eficiéncia basica inicial que ¢ condicional ao vetor de insumos,
podemos considerar que determinada observagdo (x;,y;) foi gerada por varidveis
aleatorias 6; € (0,1], tal que y; = y?6;. O processo gerador dos dados ¢ tal que a amostra
Xn = {(x;,¥),i = 1,---,n} pode ser representada por:

(xl" yl) = (xl" yﬁ’ei) (11)

A operacionalizag@o do bootstrap, no caso do estimador DEA, pode ser feita através dos
seguintes passos:

1. aplicar o método da equacdo (4) aos dados originais para se obter as estimativas de
eficiéncia 91': 1,---,N;

il. selecionar, com reposi¢do, uma amostra de tamanho n das estimativas @i, 1,---,N
utilizando-se o método da reflexdo descrito em Simar e Wilson (1998). Chamamos
este novo conjunto de estimativas de 6;, 1,-:-,N;

iil. usar os novos indicadores e a amostra inicial, geramos novo conjunto de dados

X (xi, v, onde y; = 0799 = 67 % ¢ o vetor de produtos no mundo simulado;
i

iv. estimar os indices de eficiéncia no mundo simulado, 8;,, usando a amostra
Xn(x;,y;) e o problema de programacio linear da equagdo (4), onde i = b =
1, -+, B ¢ a b-ésima iteracao do bootstrap;

v. repetir B vezes os passos 2 a 4 para gerar um conjunto de B estimativas de eficiéncia
0;, para cada DMU.

A intuicdo é que no mundo bootstrap, P é o verdadeiro conjunto de produgio e o
estimador de 1 é ¥*, obtido aplicando o problema de programagcio linear a amostra ;..
De forma idéntica, 8* ¢ o estimador de 8, da mesma forma que no mundo real 8 ¢ de 6.

Se o procedimento hootstrap é consistente, a distribuicio amostral de ; — ; aproxima

a distribui¢do de 8; — 0; e pode ser utilizada para corrigir o viés e obter intervalos de
confianca do estimador DEA, conforme Simar ¢ Wilson (2000). Como o bootstrap ¢ um

procedimento assintético, a qualidade da aproximagdo melhoracom B - coen — o2,

4.5 DEA Corrigido com Variavel Ambiental

Simar e Wilson (2007) construiram um modelo com trés tipos de varidveis, x;, ¥; € Z;
para uma amostra de DMU, i = 1,2,:--, N, onde x; ¢ o vetor de insumos, y; o vetor de
produtos e z; o vetor de varidveis ambientais.

As varidveis ambientais afetam a capacidade da DMU combinar eficientemente os
insumos para gerar produtos. Assim, a ideia dos autores ¢ que o processo gerador de dados
indica que a eficiéncia 8; ¢ linearmente dependente de z;:

01' = Zi:B + & (12)

20 procedimento geralmente utilizado de impor uma probabilidade de 1/n para replicacdo dos indices de
eficiéncia gera estimativas inconsistentes. Pelo menos uma firma sera avaliada como eficiente tanto pelo

DEA quanto pelo FDH. Dessa forma, f(6) atribui probabilidade positiva em 6 = 1, enquanto f(9) é
continua por definicdo no intervalo (0,1].
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Onde S ¢ o vetor de coeficientes que captura a influéncia de z; sobre 6;, enquanto ¢;
representa os distirbios condicionais a z;, independente e distribuido numa normal
truncada, com parametros i = 0 e g, a distribui¢do ¢ truncada a esquerdaem 1 — z;5. O
processo gerador de dados pode ser descrito como a amostragem de uma distribuicao
conjunta f(x,y,z), definida como f(x,y|0,z) " f(0]z) - f(z), com analise empirica
voltada para f(0|z). A eficiéncia total, 6; = 1, é admitida, mas a probabilidade de sua
ocorréncia ¢ igual a zero. Assim, a DMU escolhe, condicional a 8;, um conjunto de

. 1 * * * *
insumos e produtos (x;,y;) como (E Vi, X; ), onde (y/,x;) representa algum ponto na
L

fronteira de possibilidades de produgao.

A operacionaliza¢ao do método DEA corrigido por varidvel ambiental (DEAC Env) pode
ser feita através dos seguintes passos:

1. aplicar o método da equacdo (4) aos dados originais para se obter as estimativas de
eficiéncia 91': 1,---,N;

ii. selecionar M DMU (com M < N), onde 8; > 1 ¢ valida, usar o método de méaxima
verossimilhanga para obter os coeficientes estimados 3 e a estimativa do pardmetro
varidncia &, numa regressio truncada de 8; sobre z; (com truncamento a esquerda
em 1);

i1i. repetir os passos iii.1 até iii.3 por B vezes, para obter um conjunto de B estimativas
bootstrap (ﬁb, 6;,), comb=1,-,B.

iii.1 Para cada DMU, i =1,---,M, temos um erro artificial § de uma
distribui¢iio normal truncada N (0, o), a esquerda em 1 — z; 3.

iii.2 Calcule os escores de eficiéncia artificial 8; com z; + & para cada
DMU,i=1,--,M.

iii.3 Rodar a regressdo truncada de ; sobre z; (com truncamento a esquerda
em 1) para obter a méaxima verossimilhanca, estimativas bootstrap B, e 6.

iv. calcular os intervalos de confianca e os erros padrao para f e 6 da distribuicao
bootstrap de 5}, € 63,.

Como ndo existem erros aleatérios no método DEA, os indices de eficiéncia estdo de
alguma maneira correlacionados entre si, o que impede de estimar uma equagao
semelhante a (15). Logo, a superagao desse problema ocorre com a aplicagdo do método
bootstrap, ao observar o comportamento da fronteira com base nos dados iniciais e por
meio de sua provavel distribuicdo, ¢ possivel obter estimadores consistentes, intervalos
de confianca e, ainda, aplicar os testes de hipdteses. Ao estimar a fronteira varias vezes
pretende-se eliminar a correlagdo nos 6;, excluindo a parte aleatdria do erro que tem o
potencial de gerar ineficiéncia.
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® DMUs observadas — Verdadeira fronteira

=== Fronteira DEA Fronteira estimada
corrigindo o viés

Figura 5: Fronteira DEAC Env.

E possivel perceber que a fronteira estimada pelo DEA é envolvida pela fronteira
estimada pelo DEA corrigido por variaveis ambientais (DEAC Env), o que possibilita
uma maior aproximacao entre a fronteira estimada e a verdadeira fronteira da populacao,
conforme exemplificado na Figura 5.

5. Analise dos Dados e Caracteristicas da Amostra

A amostra inicial considera todos os 5.570 municipios brasileiros, mas em funcio da
auséncia de informacdes e da presenga de outliers foram excluidos 276 dos 5.570
municipios brasileiros, levando a amostra final de 5.295 municipios. Nesse caso, foram
considerados outliers e excluidos da amostra os municipios com gasto por aluno inferior
a R$ 2.926,56 por ano (valor minimo do Fundeb no ano 2017).

Apesar da dificuldade em se definir um produto na area de educagdo, os testes de
desempenho capturam o objetivo principal de qualquer sistema educacional, que ¢ o
desenvolvimento cognitivo dos alunos, como destacado pela UNESCO. Além disso, a
evidéncia empirica mundial tem utilizado diversos tipos de testes para avaliar a qualidade
da educagao, dada a importancia de avaliar a qualidade obtida e ndo a quantidade
oferecida, esta ultima poderia ser obtida por exemplo pelo nimero de matriculas.

Dessa forma, serdo utilizados como produtos os escores de proficiéncia em lingua
portuguesa e em matematica. Esses escores foram obtidos a partir da extragdo dos
microdados do SAEB de 2017°. O produto é a média dos escores de cada municipio.

Os gastos, utilizados como insumo, foram obtidos a partir dos valores de despesas
liquidadas extraidas dos Demonstrativos de Contas Anuais do Finbra (Finangas do Brasil)
do Sistema de Informagdes Contabeis e Fiscais do Setor Publico Brasileiro (Siconfi), para
as subfun¢des Educagdo Basica, Educacdo Infantil e Ensino Fundamental de todos os
municipios brasileiros, no ano de 2017. A evolugdo dos gastos esta descrita na Figura 6.

3 Tabela “TS_ALUNO_9EF.csv” e filtrando “ID_MUNICIPIO”, “PROFICIENCIA_LP” e “PROFICIENCIA_MT”".
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Figura 6 — Gastos com Educagao (R$ milhdes)

Para o gasto por aluno, os valores do Finbra foram divididos pelo niimero de alunos
matriculados no ensino fundamental. Para tanto, foram utilizados os microdados do
Censo Escolar da Educagdo Basica de 2017 constantes na tabela MATRICULA. A
evolugdo da quantidade de alunos no ensino fundamental da rede municipal pode ser
observada na Figura 7.
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Figura 7 — Quantidade de alunos do ensino fundamental na rede municipal

A varidvel ambiental escolhida ¢ o Indicador de Nivel Socioeconémico das Escolas de
Educagao Basica (Inse). Sua inclusdo considera as condi¢des sociais € ambientais que
possam afetar o desempenho dos alunos. O indicador foi obtido nos “Dados Abertos”,
“Indicadores Educacionais”, no sitio do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira (Inep), Gltima informacao disponivel que ¢ o ano de 2015.

O PIB per capita, alternativa ao Inse, foi extraido do sitio do IBGE, nas estatisticas
econdmicas, contas nacionais, onde o Produto Interno Bruto - PIB dos Municipios —
referéncia 2010, ano de 2017, integrados as séries do Sistema de Contas Nacionais — SCN
e do Sistema de Contas Regionais - SCR do Brasil, mas sua utilizacdo como variavel
ambiental apresentou resultados semelhantes ao Inse, motivo pelo optou-se pelo Inse.

4 Tabela MATRICULA, filtrando TP_SITUACAO_FUNCIONAMENTO=1 e IN_REGULAR =1, TP_DEPENDENCIA
= 3 (Municipal), “TP_ETAPA_ENSINO” = 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 41 (ensino
fundamental) somatério de ID_MATRICULA por CO_MUNICIPIO (alunos em cada municipio).
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A Tabela 3 apresenta as estatisticas descritivas das variaveis utilizadas nesse trabalho. E
possivel observar maior dispersdo em relacdo a variavel utilizada como insumo (gasto por
aluno) do que em relacao aos produtos. No caso dos produtos, a combinagdo da amplitude
total com os valores dos limites inferiores pode ter impactos na estimativa de eficiéncia.

Tabela 3 — Estatistica Descritiva da Amostra

Minimo Média Mediana Maximo
Populagdo de cada municipio 1.034 38.495 12.073 12.252.023
Gastos Municipais (RS) 649.047 |[24.756.450 [9.051.872 (9.077.356.991
Gasto por aluno (RS) 2.928 10.339 8.768 125.749
PIB per Capita (RS) 3.285 22.035 16.613 344.847
Qtde alunos por municipio 14 2.869 1.074 479.898
Proficiéncia em Lingua Portuguesa | 175,71 251,10 252,90 304,82
Proficiéncia em Matematica 183,68 251,62 252,26 329,05
INSE 28,43 47,69 48,11 59,77

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apenas para exemplificar e considerando apenas um unico produto (proficiéncia em
matematica), a razao entre o menor valor ¢ o maior da amostra ¢ 0,5582. Nesse caso, o
menor indice de eficiéncia estimado com orientagdo pelo produto seria 0,5582.
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Figura 8 — Relag@o gasto por aluno e proficiéncia.

A Figura 8 apresenta a relacdo entre os gastos por aluno e os escores de proficiéncia em
lingua portuguesa e matematica do SAEB, para os 5.295 municipios. Os dados indicam
potencial para melhoria de eficiéncia educacional e existéncia de folga de insumos.

6. Resultados da Avaliacao de Eficiéncia Municipal dos Gastos em Educacio

A maior parte dos trabalhos que avaliam eficiéncia educacional utilizam o método DEA.
Conforme visto na se¢do 4, este estimador impde restricdo de convexidade ao conjunto
de producdo e ¢ sensivel a valores extremos. Assim, com o objetivo de avaliar a
sensibilidade dos valores estimados em relacdo aos métodos propostos neste artigo, €
importante analisar como as premissas de cada método podem afetar os resultados
encontrados. Para fins de politica, esse aspecto ¢ fundamente porque gera maior
seguranca em relagdo aos resultados encontrados.
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Tabela 4 — Quantidade de municipios eficientes e ineficientes

Faixas de eficiéncia DEA-VRS % FDH %
Eficiente-F=1 3 0,06 10 0,19
09<F=10 473 8,93 546 10,31
0,8<F=09 3284 62,02 3424 64,66
0,7<F=0,8 1478 27,91 1277 24,12
0,6<F=0,7 56 1,06 38 0,72
0,5<F=0,6 1 0,02 0 0,00
nr. Observagdes 5.295 5.295

Fonte: Elaborada pelos autores a partir das estimativas FDH e DEA.

A Tabela 4 apresenta o numero de municipios por intervalo de escores de eficiéncia.
Conforme esperado, a quantidade de municipios considerados eficientes pelo método
FDH (10) ¢ maior do que o nimero obtido pelo método DEA-VRS (3). Em termos
percentuais, esses numeros representam apenas 0,19% e 0,06% dos municipios,
respectivamente. Também ¢ possivel observar que a maior parte dos municipios, 62,02%
no DEA e 64.66% no FDH, estdo no intervalo de escore de eficiéncia entre 0,8 € 0,9.

Tabela 5 — Estatisticas de Eficiéncia

Estimador  Min. P25 P50 Média P75 Max.
DEA 0,5895 0,7923 0,8337 0,8298 0,8689 1
FDH 0,6078  0,8003 0,8390 0,8358 0,8727 1

Fonte: Elaborada pelos autores a partir das estimativas FDH e DEA.

Os dados da Tabela 4 indicam escores de eficiéncia relativamente elevados. Com efeito,
os numeros da Tabela 5 mostram eficiéncia média ¢ mediana em torno de 0,83. Assim,
50% dos municipios apresentaram indice de eficiéncia maior ou igual a 0,83. Esses
valores considerados relativamente elevados sdo esperados visto que a eficiéncia foi
mensurada com orientagao pelo produto e a combinacao da amplitude total com os valores
dos limites inferiores dos produtos impactou os resultados, conforme descrito na se¢ao 5.

Os estimadores DEA e FDH sdo utilizados para estimar a mesma fronteira. Assim, ¢
fundamental avaliar como as premissas de cada método podem afetar os resultados
obtidos. A Tabela 6 apresenta a relacdo dos 10 municipios classificados com eficiéncia
igual a 1 pelo FDH. Observa-se que, entre esses 10, estdo os 3 municipios classificados
como eficientes pelo DEA. Além disso, outros 3 municipios (rankdea: 6, 8 ¢ 10) estao
entre os 10 mais eficientes pelo DEA e pelo FDH.

Tabela 6 — Escores de Eficiéncia e rank do DEA e FDH.

Mun. DEA Rank-DEA FDH Rank-FDH Referéncia FDH
677 0,9851 8 1 1 68
934 0,9762 13 1 1 175
948 0,9726 18 1 1 27
991 0,9792 10 1 1 45
1003 1 1 1 1 3770
1434 0,9761 14 1 1 4
1524 0,9906 6 1 1 845
1598 0,9766 12 1 1 8
2768 1,0000 1 1 1 4
3783 1,0000 1 1 1 349

Fonte: Elaborada pelos autores a partir das estimativas FDH e DEA.
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Outro aspecto de analise diz respeito ao numero de vezes que um municipio eficiente
serviu de referéncia para estimativa da eficiéncia de outros municipios. De acordo com a
Tabela 6 ¢ possivel observar que o municipio 1.003 foi referéncia para outros 3.770
municipios. Dos trés municipios classificados como eficientes pelo DEA, dois estdo entre
aqueles que mais serviram de referéncia pelo FDH.

Conforme explicitado anteriormente, o estimador DEA impde restricdo de convexidade
ao conjunto de producdo. Silva et al (2016) sugeriu a comparagdo entre pares das
estimativas dos dois métodos, a Figura 9 mostra uma forma alternativa de avaliar o
impacto da restricdo de convexidade sobre os resultados e sobre a robustez dos resultados.
Nesse caso, a existéncia de muitas observagdes no quadrante inferior direito implicaria
que a restri¢ao de convexidade afeta de forma consideravel os resultados encontrados. No
quadrante inferior esquerdo estdo os municipios com baixos indices de eficiéncia pelos
dois estimadores.

Comparativo DEA vs. FOH Comparative DEA vs. FOH

Ingdess DEA

6 [-F; [ F] [T

b FOM

ks FOE

Figura 9 — Comparativo DEA vs. FDH

Dessa forma, com base nos resultados das Tabelas 4, 5 e 6 € na analise da Figura 8, os
resultados encontrados parecem robustos independente do estimador utilizado. Os

numeros de eficiéncia mostram escore médio em torno de 0,83 que ¢ indicativo de
potencial para melhoria na qualidade de ensino dados os insumos existentes.

A andlise via DEA permite calcular, além da estimativa de eficiéncia com orientagao pelo
produto, a existéncia de folga na utilizagdo dos insumos, conforme explicado na se¢do
4.1 (Figura 3 — Fronteira DEA). Dos 5.295 municipios avaliados, 3.769 apresentaram
folga de insumos, isto ¢, mesmo apos atingir o produto da fronteira ainda sera possivel
reduzir o nivel de gastos por aluno, mantendo o produto eficiente.

Conforme explicado na secdo 4.3, os estimadores DEA e FDH sdo sensiveis a valores
extremos, por isso ¢ importante avaliar a robustez dos resultados encontrados, o que sera
feito por meio do estimador de ordem m proposto por Cazals, Florens e Simar (2002).

A fronteira de ordem m define um novo conjunto de referéncia para comparar o produto
de cada municipio com o produto maximo esperado de m municipios escolhidos
aleatoriamente e que utilizem insumos menores ou iguais ao seu proprio insumo. Essa
nova fronteira ¢ considerada mais robusta a valores extremos e outliers e sem sofrer
restricdo de convexidade.

Um aspecto pratico a ser considerado diz respeito a escolha do parametro m. Quando m
cresce, o estimador de ordem m se aproxima do estimador FDH fazendo com que ele
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perca as propriedades de robustez a valores extremos. Um baixo valor de m significa
muitos municipios além da fronteira, implicando poucas observagdes consideradas para
estimar a verdadeira eficiéncia.

o)
I~

= kﬂ-,

=

% Firmas Ac:ma da Frantaira

Figura 10 — Evolu¢do dos municipios acima da fronteira de ordem m

A Figura 10 indica que a porcentagem de municipios acima da fronteira cai ligeiramente
para pequenos valores de m e comeca a se estabilizar a partir de m = 200. Param > 200,
essa porcentagem varia pouco com m, significando que as fronteiras de ordem m > 200
estdo proximas umas das outras. Dessa forma, esse valor serd utilizado como referéncia
para estimativa da fronteira.

Tabela 7: Estimativas de Ordem m, DEA ¢ FDH

Est. m=200 % FDH % DEA %
Min. 0,63 0,61 0,59

P25 0,83 0,80 0,79

P50 0,88 0,84 0,83
Média 0,87 0,84 0,33

P75 0,91 0,87 0,87

Max. 1,08 1 1
=1 4 0,08% 10 0,19% 3 0,06%
6>1 53 1,00% - - - -

Fonte: Elaborada pelos autores a partir das estimativas FDH e DEA.

A Tabela 7 mostra que apenas 1% total de observagdes sdo declaradas super eficientes (0
>1) e 0,08% sdo consideradas eficientes quando m = 200. Adicionalmente, o valor
maximo encontrado para eficiéncia de ordem m (1,08) foi apenas ligeiramente maior do
que 1, os valores das estatisticas sdo bem proximos. Nesse sentido, os dados sinalizam
que ndo ha valores extremos na amostra com impactos consideraveis sobre as estimativas
DEA e FDH.

Os indices de eficiéncia encontrados através dos estimadores DEA e FDH s3o apenas
estimativas de seus reais valores. Além disso, esses estimadores, embora consistentes, sdo
viesados. Informagdo adicional sobre a performance das unidades pode ser obtida ao
considerar os intervalos de confianca para os verdadeiros indicadores de eficiéncia.

Para tanto, usando os modelos propostos por Simar e Wilson (1998, 2000), o viés do
estimador DEA foi corrigido e possibilitou o calculo dos intervalos de 95% de confianca
para os indices de eficiéncia. A Tabela 8 apresenta as estatisticas para os estimadores do
DEA corrigido (DEAC).
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Tabela 8: Estimativas DEAC

Estimador Min. P25 P50 Média P75 Max.
DEAL 0,5506  0,7720 0,8167 0,8111 0,8536  0,9864
DEAC 0,5668 0,7804 0,8239 0,8188 0,8597  0,9893
DEAH 0,5804 0,7914 0,8334 0,8292 0,8693  0,9994

* DEAL e DEAH se referem aos limites inferior e superior do intervalo de 95% confianga.
Fonte: Elaborada pelos autores a partir das estimativas DEAC.

Em termos gerais, os resultados apresentados pelo DEAC sdo proximos aos encontrados
por meio do DEA. A eficiéncia média ficou em torno de 0,82, proxima aquela observada
para o DEA (0,83). As demais estatisticas descritivas também estdo proximas. O
coeficiente de correlacdo entre as duas estimativas ¢ igual a 0,98.

Nas estimativas do DEA corrigido por varidvel ambiental, os resultados apresentados
também ficaram proximos as estimativas do DEA e DEAC, com a eficiéncia média
mantendo-se em torno de 0,82 que esta proxima ao DEA (0,83) e ao DEAC (0,82). As
demais estatisticas descritivas também ndo se distanciaram muito dos outros dois
estimadores citados.

Tabela 9: Estimativas DEAC

Est. Min. P25 P50 Média P75 Max.
DEAC 0,5668 0,7804 0,8239 0,8188 0,8597  0,9893
DEACEnv 05647 0,7806 08157 0,8251 0,8621  0,9930
Fonte: Elaborada pelos autores a partir das estimativas DEAC e DEAC Env.

Nesse sentido, com base nos nimeros apresentados acima, os resultados dos estimadores
DEA, FDH, Ordem m, DEAC e DEAC Env, apresentam indicios de que os indices de
eficiéncia encontrados pelo DEA e FDH sao robustos.

A Tabela 10 apresenta as estatisticas descritivas do DEA-VRC e do FDH para o Brasil e
para as regides brasileiras. Em termos gerais, as regides Norte e Nordeste apresentaram
os menores indices de eficiéncia média e a regido Sul tem o maior indice de eficiéncia
média. Vale destacar, entretanto, que em todas as regides € possivel encontrar municipios
com elevados escores de eficiéncia. Os municipios que definem a fronteira, inclusive,
pertencem a trés regides distintas.

Tabela 10: Estimativas DEA por Regiao

Estatistica  Brasil NO NE SE SUL co
Min. 0,5895 0,6691 0,5895 0,7108 0,6825 0,6781
P25 0,7923 0,7655 0,7596 0,8196 0,8318 0,8210
P50 0,8337 0,8029 0,7937 0,8488 0,8595 0,8506
Média 0,8298 0,8013 0,7968 0,8478 0,8581 0,8477
P75 0,8689 0,8352 0,8319 0,8770 0,8888 0,8784
Max. 1 0,9541 1 1 1 1

Fonte: Elaborada pelos autores a partir das estimativas DEA.

Nas estimativas FDH da Tabela 11, os resultados sao semelhantes. As regides Norte e
Nordeste apresentaram os menores indices médios e a regido Sul apresentou a maior
eficiéncia média. Novamente, ¢ possivel encontrar municipios com elevada eficiéncia em
todas as regides do pais. Os 10 municipios declarados eficientes pelo FDH estdo no
Nordeste, Sudeste e Sul, em particular, os municipios 1003 e 845 que servem de
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referéncia para outros 3.770 e 845 municipios, respectivamente, estdo na regiao Nordeste,
enquanto o municipio referéncia para outros 349 estd na regido sul, ver Tabela 6.

Tabela 11: Estimativas FDH por Regido

Estatistica Brasil NO NE SE SUL co
Min. 0,6078 0,6930 0,6078 0,7108 0,6825 0,6781
P25 0,8003 0,7771 0,7721 0,8217 0,8322 10,8219
P50 0,8390 0,8131 0,8072 0,8502 0,8596 0,8511

Média 0,8358 0,8120 0,8105 0,8497 0,8583 0,8487
P75 0,8727 0,8460 0,8477 0,8786 0,8890 0,8795
Max. 1 0,9590 1 1 1 0,9619

Fonte: Elaborada pelos autores a partir das estimativas FDH.

Além das estimativas de eficiéncia, também ¢ possivel avaliar a folga de recursos,
conforme definido na secdo 4.1, cujos resultados indicam potencial para reducdo de
gastos ap0s atingir o nivel eficiente de produto. Nesse caso, a regido Nordeste apresentou
menor folga média enquanto as regides Centro-Oeste e Sul apresentaram maior folga
média.

7. Conclusoes

O presente artigo analisou a eficiéncia dos gastos da rede publica municipal com educagao
até o final do ensino fundamental, considerando uma amostra de 5.295 municipios em
2017. Para tanto, os modelos ndo paramétricos de programagao linear adotados foram
orientados pelo produto, para verificar se os municipios brasileiros, mantidos os gastos
atuais, poderiam obter um nivel melhor de proficiéncia, este considerado como conceito
de qualidade da educagdo.

Os resultados indicam que, em termos percentuais, apenas 0,19% e 0,06% dos
municipios, respectivamente mensurados pelo DEA e FDH, sao considerados eficientes,
mas também ¢ possivel observar que 62,02% dos municipios, pelo DEA, e 64.66% pelo
FDH, estao no intervalo de escore de eficiéncia entre 0,8 ¢ 0,9 que indicam escores
relativamente elevados.

Outro resultado importante ¢ que 50% dos municipios apresentaram indice de eficiéncia
maior ou igual a 0,82 pelo DEA e 0,83 pelo FDH, indicativo de que, em média, os
municipios poderiam aumentar o nivel de qualidade da educacdo mensurado pelo SAEB
em, aproximadamente, 20%.

Adicionalmente, percebe-se que dentre os 10 municipios classificados com eficiéncia
igual a 1 pelo FDH, tem-se os 3 municipios classificados como eficientes pelo DEA.
Destaca-se que o municipio 1.003 foi referéncia para outros 3.770 municipios e dos trés
municipios classificados como eficientes pelo DEA, dois estdo entre aqueles que mais
serviram de referéncia pelo FDH.

A adogao complementar do estimador m apresenta indicios de que os resultados sdo
robustos, com os dados sinalizando que nao hé valores extremos na amostra com impactos
consideraveis sobre as estimativas DEA e FDH.
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Considerando que a corre¢do do viés pelo método DEAC e DEAC Env, com a aplicagao
do segundo estagio, ndo apresentou resultados significativamente diferentes dos outros
estimadores utilizados e, ainda, que a adoc¢ao do Inse e do PIB per capita como variaveis
ambientais apresentaram resultados semelhantes, fica como sugestdo de pesquisa futura
a adocdo de outras varidveis ambientais que possam trazer maior contribuicdo dos
aspectos sociais e econdmicos sobre o ensino fundamental no Brasil.

Em outro aspecto relevante, a andlise regional indica que as regides Norte e Nordeste
apresentaram os menores indices médios e a regido Sul apresentou a maior eficiéncia
média. Entretanto, € possivel encontrar municipios com elevada eficiéncia em todas as
regides do pais, em particular, ressalta-se que o municipio 1003, que serve de referéncia
para outros 3.770, e o municipio 1524, que serve de referéncia para outros 845
municipios, estdo na regido Nordeste, assim como oito dos dez municipios considerados
eficientes pelo FDH estao na regido Nordeste.

Finalizando, ¢ importante ressaltar que os resultados indicam que, em média, os
municipios brasileiros poderiam aumentar seu escore de proficiéncia em,
aproximadamente, 20% mantido o nivel de gastos, ao mesmo tempo que a folga de
recursos indica um potencial de redugdo de gastos apds atingir o nivel eficiente de
produto. Logo, os municipios brasileiros podem aumentar o nivel de qualidade da
educacdo ao mesmo tempo que podem reduzir o custo da educacdo. Em particular trés
municipios poderiam servir de referéncia para melhoria da eficiéncia dos gastos publicos
orientada pela melhoria da qualidade da educacao.
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