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RESUMO

Este trabalho propde uma metodologia para a distribuicao de recursos do Programa Dinheiro
Direto na Escola (PDDE) entre os estados brasileiros, orientada por critérios de eficiéncia
técnica e necessidade, utilizando a Andlise Envoltéria de Dados como instrumento de apoio a
mensuracio do desempenho relativo. A andlise considera um input financeiro e dois conjuntos
de outputs: varidveis estruturais em valores absolutos, que refletem a capacidade instalada das
redes de ensino, e indicadores educacionais em formato de razio, que expressam resultados de
desempenho. Os modelos foram implementados em Python com a biblioteca Pyomo e resolvidos
via solver GLPK. A partir dos escores de eficiéncia, estima-se a economia potencial associada
a projecao das unidades a fronteira eficiente, a qual serve como referéncia para a definicao do
montante a ser distribuido, podendo este ser ajustado conforme critérios estabelecidos pelo gestor
publico. Na etapa seguinte, constrdi-se um modelo paramétrico que combina a eficiéncia relativa
e um indice de necessidade composto por oito indicadores, ponderados pelo pardmetro A € [0, 1],
permitindo simular cendrios que variam da priorizag¢do da eficiéncia a €nfase na vulnerabilidade.
Os resultados revelam padrdes territoriais distintos tanto na eficiéncia quanto nos niveis de
necessidade, o que evidencia como escolhas distintas de ponderacdo entre os dois fatores alteram
a distribuicdo final dos recursos. A abordagem proposta oferece um instrumento quantitativo
transparente para subsidiar decisdes de politica publica voltadas a otimizacao dos investimentos

federais na educagdo bdsica.

Palavras-chave: financiamento da educacdo; efici€ncia (servi¢o publico); alocacio de recursos;

andlise envoltdria de dados; programacao linear.



ABSTRACT

This study proposes a methodology for the allocation of resources from the Programa Dinheiro
Direto na Escola (PDDE) among Brazilian states, guided by criteria of technical efficiency
and need, using Data Envelopment Analysis (DEA) as a supporting tool for measuring relative
performance. The analysis considers a financial input and two sets of outputs: structural
variables expressed in absolute values, which reflect the installed capacity of education systems,
and educational indicators expressed as ratios, which capture performance outcomes. The models
were implemented in Python using the Pyomo library and solved with the GLPK solver. Based
on the efficiency scores, the potential savings associated with projecting units onto the efficient
frontier are estimated and used as a reference for defining the amount of resources to be allocated,
which may be adjusted according to criteria established by public managers. In the subsequent
stage, a parametric model is developed that combines relative efficiency with a need index
composed of eight indicators, weighted by the parameter A € [0, 1], allowing the simulation of
scenarios ranging from efficiency-oriented allocation to greater emphasis on vulnerability. The
results reveal distinct territorial patterns in both efficiency and levels of need, highlighting how
different weighting choices between these two dimensions affect the final allocation of resources.
The proposed approach provides a transparent quantitative tool to support public policy decisions

aimed at optimizing federal investments in basic education.

Keywords: education financing; efficiency (public service); resource allocation; data envelop-

ment analysis; linear programming.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacio

No contexto educacional, a alocagdo de recursos publicos é uma etapa essencial
para garantir a entrega de servicos de qualidade e consequentemente o alcance de objetivos
constitucionais relacionados ao pleno desenvolvimento da pessoa humana. Para assegurar a
efetividade desse direito fundamental, o Governo Federal tem como ferramenta estratégica uma
entidade publica autdrquica pertencente a estrutura da Administracdo Indireta na esfera Federal
vinculada ao Ministério da Educacao e Cultura (MEC). O Fundo Nacional de Desenvolvimento
da Educacdo (FNDE) foi criado pela Lei n° 5.537, de 21 de novembro de 1968, e alterado pelo
Decreto—Lei n°® 872, de 15 de setembro de 1969.

Nesse cendrio, observa-se a relevancia estratégica do FNDE, que é responsavel por
operacionalizar grande parte dos recursos federais da educacdo destinados as unidades federativas
(Cruz, 2011). Ao mesmo tempo que o ente executa o repasse de créditos obrigatorios (elencados
de acordo com a Constituicao Federal e normas infraconstitucionais), faz também transferéncias
voluntérias através de convénios com os Estados e Municipios.

Considerando essa perspectiva, torna-se fundamental o desenvolvimento de uma
metodologia de avaliagdo e controle para analisar a eficiéncia dos repasses voluntarios realizados
pela entidade e otimizar a alocag@o de tais recursos de forma a maximizar os resultados obtidos
com a implementag¢do das politicas publicas subsidiadas pelo FNDE.

De forma geral, o conceito de eficiéncia refere-se a capacidade de realizar uma tarefa
ou alcancgar objetivos com o menor uso possivel de recursos, buscando a otimiza¢ao dos meios
empregados (Drucker, 2018; Heyne et al., 1994). No contexto educacional, a nogao de eficiéncia
se relaciona com a limitag@o de recursos e deve levar em consideragdo aspectos como a qualidade
do servigo ofertado, a inclusdo social e cultural, a garantia de acesso a todos os cidaddos, entre
outros fatores (Grillo, 2022).

Uma ferramenta bastante explorada para a avaliacdo da eficiéncia e utilizacao dessa
andlise como subsidio para a tomada de decisdo € a Andlise Envoltéria de Dados, ou Data
Envelopment Analysis (DEA). A metodologia surgiu no final da década de 1970 (Charnes et al.,
1978) e € utilizada para avaliar a eficiéncia de unidades produtivas sob a perspectiva de miltiplas

entradas e multiplas saidas.
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1.2 Justificativa

A necessidade de avaliar a efici€ncia na aplicacao dos recursos publicos e o desen-
volvimento de uma metodologia que subsidie a tomada de decisio sobre sua distribuicdo sao os
aspectos primordiais que motivam este trabalho, especialmente considerando o atual estagio de
desenvolvimento da tecnologia e das ferramentas de andlise de dados.

O estudo da eficiéncia alocativa é fundamental para entender como os recursos
publicos podem ser distribuidos de maneira efetiva. Este tipo de estudo busca avaliar se os
recursos disponiveis estdo sendo utilizados nas propor¢des 6timas, considerando seus respectivos
custos, de modo a maximizar os resultados obtidos ou minimizar os custos de producdo. Dife-
rentemente da efici€éncia técnica, que se concentra na eliminacio de desperdicios, a efici€éncia
alocativa analisa a adequacdo da combinag¢do dos insumos, sendo fundamental para a avaliacao
da efici€ncia econdmica das organizag¢des (Farrell, 1957; Varian e Varian, 1992).

Desde o inicio dos anos 2000, a eficiéncia alocativa dos gastos publicos tem sido um
tema recorrente nos estudos nacionais (Costa et al., 2015; Santos et al., 2018; Filho e Peixe, 2020;
Souto, 2025). Geralmente, esses trabalhos analisam a relacdo entre as despesas governamentais e
os indicadores socioecondmicos relacionados, que podem variar dependendo do foco da pesquisa,
da amostra analisada e dos indices selecionados. A DEA € uma das metodologias mais presentes
nos estudos (Davis e Souza, 2021).

Nesse contexto, pesquisas como as de Filho e Peixe (2020) e Pozza et al. (2022)
buscaram nao apenas examinar a relacio entre as perspectivas de eficiéncia alocativa, técnica
e social nas instituicdes de ensino brasileiras, mas também aprofundar a andlise das varidveis
que influenciam essa eficiéncia. Os estudos exploram fatores educacionais, como a qualidade do
ensino e a infraestrutura das institui¢des, € interagem com aspectos socioecondmicos, como a
renda das familias e o acesso a servigos basicos. Além disso, as transferéncias governamentais
sdo investigadas para entender seu impacto nos valores de eficiéncia, permitindo uma visdo mais
abrangente sobre a utiliza¢do dos recursos e a eficicia das politicas publicas no setor educacional.

Portanto, demonstra-se a relevancia do estudo na contribui¢do para a execucgao de
politicas publicas mais eficazes, operacionalizadas por entidades publicas como € o caso do
FNDE. A andlise das varidveis que influenciam a eficiéncia alocativa nas institui¢des de ensino
pode oferecer subsidios valiosos para a tomada de decisdes estratégicas futuras. Além disso, ao
evidenciar as relacdes entre os diversos fatores envolvidos, o estudo niao s6 amplia o entendimento

sobre a eficicia das préticas atuais, mas aponta caminhos para melhorias.
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1.3 Objetivos

1.3.1

Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € propor uma metodologia de distribui¢do de recursos

publicos, baseada na DEA, aplicada aos repasses voluntarios do FNDE as unidades federativas

do Brasil, visando a otimizacdo da alocacao desses recursos.

1.3.2

b)

c)

d)

Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho:
Analisar os conceitos fundamentais relacionados a DEA, explorando suas principais
aplicacdes;
Realizar uma pesquisa de estudos relacionados ao tema, revisando a literatura existente para
identificar metodologias e resultados relevantes que possam subsidiar a andlise proposta;
Aplicar a metodologia da DEA para avaliar a eficiéncia dos estados brasileiros na utilizagao
dos recursos publicos recebidos via FNDE;
Analisar os fatores contextuais, como varidveis socioecondmicas e educacionais, que
influenciam a eficiéncia das institui¢des de ensino no uso desses recursos;
Comparar a eficiéncia das institui¢des de diferentes regides do Brasil, identificando padrdes
e disparidades regionais;
Desenvolver uma metodologia objetiva baseada nos resultados obtidos na etapa de avalia-

¢do da eficiéncia para otimizar a alocagcdo dos recursos publicos.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos. O primeiro apresentou uma breve

contextualizacdo acerca do problema, suas justificativas e objetivos.

O segundo capitulo aborda os principais conceitos relacionados a eficiéncia no

setor publico focado na Anélise Envoltéria de Dados e sua aplicagdo no contexto educacional,

bem como discorre sobre estudos prévios relevantes para o desenvolvimento da proposta a ser

apresentada.

O terceiro capitulo descreve a metodologia utilizada no estudo, dividindo-se em

duas partes: a primeira referente a aplicacdo da DEA para avaliar a eficiéncia das unidades em
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estudo; e a segunda referente a metodologia para otimizar a alocacao de recursos com base nos
resultados obtidos inicialmente.

O quarto capitulo apresenta e discute os resultados obtidos com a aplicacao dos
modelos DEA, incluindo a identifica¢do de padrdes de eficiéncia e fatores que influenciam o
desempenho das unidades analisadas. Além disso, sdo apresentados os resultados da metodologia
desenvolvida para orientar a alocacao de recursos, descrevendo as técnicas utilizadas e analisando
como as melhorias propostas podem impactar a gestdo de recursos educacionais.

Por fim, o dltimo capitulo resume os principais pontos do estudo, destacando as

contribui¢des tedricas e praticas e propondo recomendagdes para as futuras pesquisas na drea.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo realiza-se uma revisio objetiva acerca dos estudos em DEA, elencando
0s pressupostos matematicos e os principais modelos desenvolvidos ao longo dos anos, com
énfase nas suas aplicacdes praticas em diferentes areas, especialmente na gestao de recursos
publicos. Sao exploradas aplicagdes praticas que demonstram a utilidade da DEA em contextos
reais, com destaque para o setor educacional, onde sua capacidade de identificar ineficiéncias
e sugerir melhorias pode contribuir para o aprimoramento de politicas publicas e alocagdo de

recursos.

2.1 Analise Envoltoria de Dados (DEA)

A avaliacdo da eficiéncia de sistemas produtivos € um tema crucial para diversas
areas, como economia, engenharia e administracdo. De acordo com Mariano (2008), em termos
gerais, a eficiéncia de um sistema produtivo refere-se a sua capacidade de transformar recursos
(inputs) em resultados (outputs). E nesse cenario que surgem técnicas especificas, como a
Andlise Envoltoria de Dados, que se tornou uma ferramenta amplamente utilizada para avaliar a
eficiéncia de sistemas.

A DEA € uma metodologia ndo paramétrica baseada em programacao linear, desen-
volvida inicialmente por Charnes et al. (1978), que permite a avaliagc@o da eficiéncia relativa de
unidades em um mesmo contexto produtivo ao considerar a contribuicdo de multiplos inputs e
outputs sem a necessidade de uma fun¢ao de produgao predefinida (Kamakura et al., 1988). Essa
técnica torna-se util para analisar sistemas produtivos complexos, como escolas ou hospitais,

onde os resultados podem nao ter um valor de mercado facilmente mensuravel.
2.1.1 Eficiéncia Técnica vs. Eficiéncia de Escala

O foco principal da andlise de eficiéncia estd na efici€ncia técnica. De acordo com
Fried (2008), a eficiéncia técnica implica na capacidade de uma unidade produtiva de obter o
maximo output possivel a partir de um conjunto dado de inputs, ou, inversamente, de utilizar o
minimo de inputs para produzir um determinado nivel de outputs. Por outro lado, a eficiéncia
de escala estd relacionada a capacidade da unidade de operar em uma escala de producao que
maximize os retornos, ou seja, de ajustar seu tamanho ou nivel de operagdo para alcancar a

eficiéncia 6tima (Sousa e Ramos, 1999).
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Este conceito esta diretamente relacionado a funcio de producio, que representa
matematicamente a quantidade maxima de produtos que podem ser gerados a partir de um
determinado conjunto de insumos. Uma empresa € considerada tecnicamente ineficiente quando
opera abaixo da fronteira que define a producdo médxima possivel, sendo essa ineficiéncia medida

pela distancia até a fronteira (Camanho et al., 2024).

2.1.2 Unidades Tomadoras de Decisdao

No contexto da DEA, a fun¢do de produgdo ndo € definida por uma férmula mate-
matica especifica, mas sim a partir de um conjunto de dados observados de diferentes empresas
ou unidades, que sdo definidas como Unidades Tomadoras de Decisdo, tradugcdo de Decision
Making Unit (DMU) (Thanassoulis, 2001).

De acordo com Thanassoulis (2001), uma DMU é€ definida como uma entidade
homogénea que transforma entradas (inputs) em saidas (outputs) em um processo de produgdo.
Essas unidades tém controle sobre o processo de transformagdo, o que significa que possuem
autonomia nas decisoes relacionadas a alocagdo de recursos e as estratégias empregadas para
alcancar os resultados desejados. O autor afirma ainda que uma defini¢ao imprecisa da DMU,
bem como a omissdo de varidveis relevantes, pode enviesar os resultados da avaliacdo.

Para Cooper et al. (2007) a definicdo de DMU ¢ propositalmente ampla, permitindo
sua aplicacdo em diversos contextos, incluindo organizacdes como bancos, supermercados,
hospitais e escolas. Os autores explicam que menores quantidades de entradas e maiores
quantidades de saidas sdo preferiveis e que as unidades de medida das varidveis ndo precisam
ser uniformes, podendo incluir pessoas, dreas, ou valores monetédrios, o que permite maior

flexibilidade na modelagem e anélise de diferentes contextos.

2.1.3 Retornos de Escala

Em DEA, um importante conceito explorado na literatura é o de retornos de escala,
que descrevem como as alteracdes proporcionais nos recursos consumidos impactam nos resul-
tados de uma DMU e sdo essenciais para a avaliagdo da produtividade e para a formulagdo de
estratégias econdmicas e gerenciais (Boussemart et al., 2024).

Cooper et al. (2007) explicam que os retornos de escala podem ser observados
geometricamente por meio de uma funcao de producdo y = f(x), que descreve o comportamento

dos outputs em fungdo dos inputs. Na Figura 1 € possivel verificar a produtividade média, que €
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representada pela inclinag¢do da reta que conecta a origem ao ponto da fronteira de eficiéncia, e a
produtividade marginal, que € a reta tangente a curva de producio, mostrando a taxa de variacao
do output em relacdo ao input. Os autores indicam que a comparacao entre essas duas medidas

permite identificar o regime de retornos de escala ao longo da fronteira de produgdo.

Figura 1 —Retornos de Escala

y
A
y=/fx)
P (xp yo)
[ J
v, dy/dx
0 ] XI xo > X

Fonte: Adaptado de Cooper et al. (2007).

A expressdo dy/dx, representada graficamente pela reta tangente a fungio de pro-
ducdo no ponto considerado, indica a produtividade marginal do insumo, isto é, a variacao do
output associada a uma variacdo no input. O ponto P representa uma combinacao de input e
output localizada no interior do conjunto de possibilidades de produgdo. Trata-se de um ponto
tecnicamente ineficiente, uma vez que, para o0 mesmo nivel de insumo, seria possivel obter um
nivel maior de produto ao se deslocar verticalmente este ponto até a fronteira eficiente.

O ponto (x1,y;), localiza-se sobre a fronteira de eficiéncia e corresponde ao ponto
de inflexdo da fung¢do de produgdo. Até esse ponto, a produtividade marginal dy/dx é crescente
com o aumento de insumo, refletindo ganhos progressivos de eficiéncia técnica. A partir de xy, a
produtividade marginal passa a ser decrescente. Em termos econdmicos, embora ainda possam
existir retornos crescentes de escala apds x; (enquanto x < xp), os ganhos marginais passam a
reduzir.

O ponto (xp,yo) também se encontra na fronteira eficiente e corresponde ao nivel de
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insumo xq para o qual a produtividade média é maximizada. Nesse ponto, o valor do produto € tal
que a inclinacdo da reta tragada a partir da origem até ele ¢ maxima. Economicamente, Cooper
et al. (2007) afirmam que esse ponto delimita a transi¢do entre regimes de retornos crescentes e
decrescentes de escala, sendo caracterizado por retornos constantes de escala.

Assim, para pontos situados na vizinhanga a esquerda do nivel de maxima produ-
tividade média, a produtividade marginal € superior a produtividade média, o que implica que
aumentos proporcionais nos inputs resultam em aumentos mais do que proporcionais nos outputs,
caracterizando retornos crescentes de escala. Por outro lado, para pontos a direita do ponto
de maxima produtividade média, a produtividade marginal torna-se inferior a produtividade
média, indicando que os acréscimos nos inputs geram aumentos menos do que proporcionais nos

outputs, delimitando a regido de retornos decrescentes de escala.

2.1.4 Modelagem Matemadtica

Inicialmente, Charnes et al. (1978) utilizam ferramentas de programacio matematica
para propor a andlise da eficiéncia das unidades a partir da maximacdo da relacdo entre a
combinagao linear de outputs com a combinagao linear de inputs, limitando a efici€éncia maxima

de cada DMU a 100%. Os autores apresentam o seguinte modelo fraciondrio:

Yo UrYrj
max h; = ==1"1 (2.1)
TT v
Sujeito a:
s—1 Uryrj .
< 1Vj=1,...,n (2.2)
r=1ViXij
uvieRT"Vr=1,...,55i=1,....m (2.3)
Onde:

hj: Eficiéncia relativa da unidade em analise;
u,: Contribuicdo do output r;
v;: Contribuigdo do input i;

yrj: Valor do output r na unidade em andlise;
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x;j: Valor do input i na unidade em anélise;
s: Quantidade de outputs;

m: Quantidade de inputs;

j: DMU em andlise;

n: Quantidade total de DMUs.

Dessa forma, para cada DMU em andlise é criado um modelo de programacao
matematica diferente, onde a unica diferencga estd nos valores da varidveis de entrada (inputs) e
saida (outputs) da DMU em estudo. No entanto, em programac¢ao matemadtica fraciondria, as
solucdes sao ilimitadas, sendo necessdrio linearizar o modelo para gerar apenas uma solugao
Otima.

Para isso, os autores acrescentaram uma restricao a esse modelo, fazendo com que os
outputs ou inputs sejam constantes (iguais a 1), linearizando a fun¢do objetivo e suas restrigdes.
O modelo de programacao linear gerado garante uma soluc¢ao 6tima factivel.

De acordo com Meza et al. (2005. p. 2520-2547), mantendo-se as entradas cons-
tantes, obtem-se um modelo orientado aos inputs; e, de forma inversa, mantendo-se as saidas
constantes, obtem-se um modelo orientado aos outputs. Em um modelo orientado aos inputs,
busca-se maximizar os resultados obtidos a partir de um nivel fixo de insumos. Por outro lado,
em um modelo orientado aos outputs, o foco recai em minimizar os insumos, mantendo os
resultados constantes (Mariano, 2008).

Segundo Mariano (2008), os modelos DEA podem ainda ser representados por duas
formulacdes matematicas equivalentes: a forma dos multiplicadores, associada ao problema
primal, e a forma do envelope, associada ao problema dual. Essa equivaléncia esta relacionada
a teoria da programacao linear, que estabelece que todo problema de otimizagao linear possui
um problema associado, no qual o valor 6timo da fung¢do objetivo coincide com o do problema
original quando existe uma solu¢do 6tima, conforme o principio da dualidade forte (Chvatal,
1983; Bazaraa et al., 2011).

De forma geral, o primal representa o modelo original de otimizacdo, no qual se
busca minimizar ou maximizar uma funcao objetivo sujeita a um conjunto de restricdes, enquanto
o problema dual advém do primal: cada restri¢do do primal corresponde a uma varidvel no dual
e cada varidvel do primal corresponde a uma restri¢ao no dual (Best e Ritter, 1985).

No contexto da DEA, a forma dos multiplicadores busca identificar os pesos atri-

buidos aos inputs e aos outputs que maximizam a eficiéncia relativa de cada DMU e a forma
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do envelope constréi a fronteira de eficiéncia a partir de combinag¢des das DMUSs eficientes,

permitindo identificar metas para as unidades ineficientes (Mariano, 2008). A Tabela 1 resume a

formulacdo matematica do modelo DEA linear, tanto na perspectiva primal quanto na dual.

Tabela 1 —Modelos DEA linearizados

Orientacio ao input

Orientacio ao output

S
maxhg = Y uryyo
r=1

Sujeito a:

m
Primal Z vixjo = 1
i=1

s
Z UrYrj —
r=1

Uyp, Vi > 0

m
Vixij < 0 Vj
=1

1=

min 6
Sujeito a:
Dual i
inj/lj - GX,'() S 0 Vi
j=1

n
Y veiki >y Vr
=

m
minho = Z ViXi0
i=1

Sujeito a:

s
Z Uryro = 1
r=1

s m
Z Uryrj — Zvix,-j <0 Vj
r=1 i=1

Ur, Vi Z 0

maxn

Sujeito a:
n

x,-]-lj < Xi0 Vi
=1

J

Y yeidi—ny0 >0 Vr
=

Fonte: Adaptado de Mariano (2012)

2.1.5 Modelos Cldssicos de DEA

Os modelos tradicionais de DEA sdao o modelo de Charnes, Cooper e Rhodes (CCR),

apresentado na Tabela 1, e o modelo de Banker, Charnes e Cooper (BCC), cada um com diferentes

pressupostos sobre os retornos de escala das DMUs. O modelo CCR, proposto por Charnes ef al.

(1978), assume retornos constantes de escala. Isso significa que, a0 aumentar-se os inputs de uma

unidade de decisdo em uma certa propor¢do, os outputs devem aumentar na mesma propor¢ao.

O modelo BCC, introduzido por Banker ef al. (1984), relaxa o pressuposto inicial de
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retornos constantes, permitindo uma andlise de variabilidade na relagc@o entre as proporcdes de
inputs e outputs e assumindo que as DMUs podem operar sob condi¢des de retornos crescentes
de escala ou retornos decrescentes de escala.

A Figura 2 € uma representacdo grifica comparativa dos modelos tradicionais de
DEA com apenas uma entrada e uma saida. No eixo y estdo os valores do output e no eixo x, 0s
valores do input. Os pontos A, B, C, D e E representam cada uma das DMUs em andlise e sua

posicdo grafica na performance observada.

Figura 2 — Fronteiras de eficiéncia dos modelos CCR e BCC

O (Output) CCR
--- BCC
/. _____
B /-
/ °
7 E
/// ®
é/ D
| I (Input)

Fonte: Adaptado de Bowlin (1998).

A linha continua refere-se a fronteira de efici€ncia obtida pelo modelo CCR, onde
os retornos de escala sdo constantes. A linha tracejada refere-se a fronteira de eficiéncia para o
modelo BCC, que considera retornos varidveis de escala. Nota-se que uma mesma DMU pode
ser eficiente no modelo BCC e ineficiente no modelo CCR.

Essa disparidade ocorre porque o modelo CCR penaliza DMUs que nao estdo na
escala 6tima, ao passo que o modelo BCC permite que a eficiéncia técnica seja avaliada dentro do
contexto da escala de operacdo. Ou seja, o modelo CCR combina eficiéncia técnica e eficiéncia
de escala, enquanto o BCC isola a eficiéncia técnica (Cooper et al., 2007).

Assim como o modelo CCR, o modelo BCC foca nas contribui¢cdes atribuidas aos
inputs e outputs para maximizar a eficiéncia da DMU avaliada. A diferenga principal é que
a formulacdo, apresentada por Banker ef al. (1984), acrescenta uma nova variavel de modo a
indicar a escala de operacao da DMU.

A formulag¢do matematica do modelo BCC, nas perspectivas primal e dual, € apre-

sentada na Tabela 2. Destaca-se as duas orientagdes do modelo e a inclusdo da variavel ug, que



desempenha um papel crucial ao permitir a consideracdo de retornos varidveis de escala.

Tabela 2 —Modelos BCC linearizados
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Orientacao ao input

Orientacao ao output

Primal

Dual

N
max Y ury,o + o

r=1

Sujeito a:

m
Y vixio=1
i=1

N

up,vi >0 Vir

up € R

min 6

Sujeito a:

n
inj/lj - GX,'() S 0 Vi
j=1

m
Y wyejtug— Y vixij <0V

m
min ) vixjo+ Uo

i=1

Sujeito a:

s
Z Uryro = 1
r=1

N

m
Y wyrjtuo— Y vixij <0V
r=1 i=1

ur,vi >0 Vir

up € R

maxn

Sujeito a:

n
Z x,-]-lj < Xi0 Vi
j=1

YrjAj =My =20 Vr
|

J

n
A=1
j=1

J

Fonte: Adaptado de Mariano (2012)

De acordo com Mariano (2008) a forma de interpretacao do coeficiente depende da
orientacao do modelo que serd adotada. No modelo BCC orientado ao input, quando ug > 0,
indica que a DMU estd operando em retornos crescentes de escala, ou seja, pode melhorar
sua eficiéncia ao expandir sua operagdo. Por outro lado, se ug < 0, a DMU opera em retornos
decrescentes de escala, sugerindo que uma reducio no nivel de operacdo poderia resultar em
maior eficiéncia. Por fim, quando ug = 0, a DMU opera na escala 6tima, com retornos constantes

de escala. De modo inverso, caso o modelo adotado seja orientado para o output, se uy > 0
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a DMU opera com retornos de escala decrescentes e, se uy < 0, a DMU opera com retornos

crescentes de escala.

2.1.6 Modelos Avangados de DEA

Além dos modelos tradicionais CCR e BCC, amplamente utilizados, a literatura
apresenta uma ampla gama de extensdes que atendem a problemas especificos e contextos
mais complexos. Entre esses, destacam-se os modelos ndo-radiais como o modelo Slack-Based
Measure (SBM), proposto por Tone (2001), e o0 modelo aditivo, apresentado por Charnes et al.
(1985). Ambos considerarm diretamente folgas nos inputs e nos outputs de forma ndo radial
permitindo varia¢Oes independentes entre as entradas e as saidas e sendo mais adequados para
cendrios onde as varidveis possuem caracteristicas muito diferentes.

Outro exemplo € o de Network DEA, proposto por Fire et al. (2007), que analisa a
eficiéncia de sistemas compostos por multiplos subprocessos interdependentes, sendo ttil em
cadeias produtivas e setores como saude e transporte.

H4 também os modelos DEA dindmicos, propostos por Tone e Tsutsui (2010), que
consideram o desempenho das DMUs ao longo do tempo, incorporando varidveis que conectam
diferentes periodos, essencial para andlises intertemporais.

Para lidar com a incerteza de dados, surgiram os modelos intervalares e fuzzy, como
apresentado por Kao e Liu (2000), que permitem tratar inputs e outputs imprecisos ou intervalares.
Além disso, o modelo de supereficiéncia, desenvolvido por Andersen e Petersen (1993), permite
discriminar entre DMUSs eficientes e criar rankings, sendo amplamente utilizado em estudos

comparativos.

Tabela 3 — Principais diferengas entre os Modelos DEA

Modelo Retorno de escala Orientacao Pressupostos

CCR Constante Inputs ou outputs  Eficiéncia global

BCC Varidvel Inputs ou outputs Eficiéncia técnica

Aditivo Nao considera Nao orientado Soma das folgas

SBM Constante ou varidvel Inputs e outputs  Ineficiéncias associadas as folgas
Network DEA Variavel Inputs e outputs  Sistemas complexos

Dinamico Varidvel Inputs e outputs  Eficiéncia intertemporal
Intervalares e Fuzzy Constante ou varidvel Inputs e outputs  Eficiéncia sob incerteza
Supereficiéncia Constante ou varidvel Inputs e outputs  Ranking entre DMUSs eficientes

Fonte: elaborada pelo autor.

A Tabela 3 apresenta um resumo das diferencas entre os principais modelos de
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DEA, destacando suas caracteristicas distintivas em termos de retornos de escala, orientacao das

varidveis e pressupostos da aplicacao.

2.2 Aplicacoes de DEA no Setor Educacional

Esta secdo busca explorar as bases tedricas e metodoldgicas relacionadas as aplica-
¢oes de DEA no setor educacional, apresentando as varidveis mais comumente utilizadas, os
principais modelos aplicados, bem como os resultados de estudos realizados em diferentes niveis
de ensino.

Na literatura, as aplicagdes de DEA no setor educacional demonstram a versatilidade
da ferramenta na avaliacao da eficiéncia de instituicdes de ensino e programas educacionais.
Henriques et al. (2022) utilizaram o modelo Value-Based DEA (VBDEA) para avaliar 159 escolas
secunddrias no Equador. O estudo considerou fatores como o nivel econdmico, social e cultural
dos alunos e o modelo revelou que escolas ineficientes poderiam melhorar o desempenho em até
12% com investimento em infraestrutura basica e melhor aproveitamento de recursos.

Banker et al. (2004) utilizaram a DEA para analisar a eficiéncia técnica e alocativa
de 585 distritos escolares do Texas, nos Estados Unidos em um periodo de seis anos (1993-1999).
Os resultados indicaram um aumento na ineficiéncia técnica ao longo do tempo, enquanto que a
ineficiéncia alocativa permaneceu estavel.

Agasisti e Zoido (2019) analisaram a eficiéncia de escolas em paises em desen-
volvimento utilizando os dados do Programa Internacional de Avaliagdo de Alunos (PISA) no
ano de 2012. Os autores identificaram varia¢des significativas entre paises, atribuidas a fatores
socioecondmicos e diferencas nos sistemas educacionais. O trabalho destaca a importancia do
benchmarking global como ferramenta para melhorar as politicas educacionais.

No Brasil, Agasisti et al. (2022), utilizou DEA paralelamente a metodologias es-
tatisticas para analisar a eficiéncia de 10.600 escolas publicas de ensino fundamental no pais.
Para a andlise, o trabalho utilizou, como varidveis de entrada, a qualidade ensino, intensidade de
ensino, nimero médio de estudantes por sala de aula e, como varidveis de saida, as pontuacdes
normalizadas nas disciplinas de portugués e matematica. De acordo com os autores, as escolas
alcancaram uma eficiéncia média de 87%, embora tenham sido destacadas disparidades regionais
significativas e uma correlagcdo entre a eficiéncia escolar e desigualdades de renda nas cidades
avaliadas.

Ainda no contexto brasileiro, Begnini e Tosta (2017) aplicaram a DEA para avaliar a
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eficiéncia dos gastos em educagdo fundamental em diferentes estados. Os resultados mostraram
que apenas 25,92% dos estados foram eficientes nos gastos, elencando a necessidade de melhorias
na gestdo de recursos.

Aparicio et al. (2018) utilizaram modelos DEA de eficiéncia ndo-radiais, que permi-
tem identificar diferentes niveis de ineficiéncia, para analisar a performance de escolas localizadas
em paises da Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) utilizando
dados do PISA. De forma geral, os autores identificaram maiores ineficiéncias na competén-
cia leitura, indicando que as escolas tendem a concentrar seus esforcos em disciplinas como
matematica.

Dufrechou (2016) avaliou a eficiéncia dos gastos publicos em educagdo em paises
da América Latina e comparou com economias de alta renda. O estudo € divido em duas fases: a
primeira fase, foram obtidas as eficiéncias dos paises utilizando a DEA e, na sequéncia, utilizando
andlise estatistica, identificou-se quais fatores influenciam na constru¢do desses valores.

Ainda na América Latina, Torres-Samuel ef al. (2020) realizaram uma avaliacdo da
eficiéncia técnica de 15 paises, considerando fatores relacionados a pesquisa, desenvolvimento,
ciéncia e tecnologia. O estudo utilizou DEA para analisar como varidveis como o percentual do
Produto Interno Bruto (PIB) destinado a educacgdo e exportagdes de alta tecnologia contribuem
para o desempenho educacional. Os resultados indicaram que o investimento em pesquisa €
desenvolvimento € o principal insumo responsavel por alavancar exportacdes tecnoldgicas, que
sdo as varidveis de saida do modelo implementado pelos autores no estudo de caso.

Aristovnik (2012) analisa a eficiéncia do uso de Tecnologia da Informacao e Comu-
nicac¢do (TIC) no setor educacional em paises selecionados da Unido Europeia e da OCDE. O
estudo destaca como os investimentos em TIC impactam os resultados educacionais, como as
pontuagdes do PISA e as taxas de matricula. Apesar do aumento do uso de TIC na educacao,
os resultados revelam niveis variados de eficiéncia entre os paises, com paises como Finlandia
e Eslovaquia alcangando niveis 6timos de eficiéncia técnica, enquanto outros, como Estados

Unidos e Reino Unido, apresentam ineficiéncias devido a baixa relacdo entre entradas e saidas.

2.2.1 Variaveis de Decisdo

A escolha das varidveis de decisdo € uma etapa fundamental na constru¢do de
modelos DEA. De acordo com Mariano (2012), o estudo prévio das entradas e saidas da andlise

de eficiéncia eleva a assertividade do modelo e € capaz de fornecer uma série de informagdes
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pertinentes acerca das unidades em estudo.

Meza et al. (2005. p. 2520-2547) explica que a escolha das varidveis de entrada
e saida deve ser feita a partir de uma lista abrangente de indicadores relacionados ao modelo.
Para os autores, uma escolha equivocada das varidveis pode levar a um grande nimero de DMUs
sobre a fronteira de eficiéncia ou mesmo fora dela, impossibilitando a distin¢ao entre unidades
eficientes ou ndo.

No setor educacional, os inputs podem refletir recursos financeiros, como transfe-
réncias governamentais, que sustentam o funcionamento do sistema de ensino. Por outro lado,
0s outputs representam os resultados produzidos pelas unidades avaliadas, podendo abranger
dimensoes estruturais e operacionais (expansao do nimero de matriculas, ampliacdo do corpo
docente e construgdo de estabelecimentos de ensino) ou indicadores de desempenho académico,
taxas de progressao escolar e outras medidas de qualidade educacional.

A Tabela 4 resume as principais varidveis de decisdo utilizadas nos trabalhos apresen-
tados nesta se¢do. Ao avaliar os trabalhos, € possivel observar que alguns autores se utilizam de
varidveis estruturais e operacionais como inputs de seus modelos. Aristovnik (2012), por exem-
plo, trata o nimero de computadores e gastos com TIC como insumos que explicam desempenho

educacional.

Tabela 4 — Variaveis mais utilizadas nos trabalhos de DEA

Autores Inputs Outputs

Banker et al. (2004) Gastos por estudante, despesas ad- Taxa de graduacdo, desempenho aca-
ministrativas démico

Aristovnik (2012) Gastos em TIC, nimero de compu- Pontua¢des médias no PISA
tadores, razdo aluno-professor

Dufrechou (2016) Gastos publicos com educagdo, ni- Taxas de matricula, alfabetizagio
mero de alunos

Begnini e Tosta (2017) Gastos publicos por aluno, nimero Taxa de aprovacgdo, taxas de aban-
de professores dono

Aparicio et al. (2018) Investimentos em infraestrutura, ni- Pontuagdes do PISA em leitura e ma-
mero de professores tematica

Agasisti e Zoido (2019) Recursos financeiros, qualificacdo Taxas de progressdo, notas padroni-
docente, nimero de alunos zadas em leitura e matematica

Torres-Samuel et al. (2020) Percentual do PIB em educagdo e Exportacdes de alta tecnologia, ser-
P&D, ntimero de universidades vigos de TIC

Henriques et al. (2022) Indice de infraestrutura escolar, re- Notas médias em leitura, matema-
cursos instrucionais, razdo aluno- tica e ciéncias
professor

Agasisti et al. (2022) Qualidade docente, intensidade de Progressdo escolar, notas em mate-
ensino, tamanho das turmas matica e portugués

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Aparicio et al. (2018) e Agasisti e Zoido (2019) incorporam investimentos em
infraestrutura, nimero de professores e qualificacdo docente como elementos de entrada. Mesmo
estudos mais recentes, como Agasisti et al. (2022), seguem essa légica ao considerar variaveis
associadas a estrutura escolar como insumos.

Diferente dos estudos que assumem tais varidveis como insumos disponiveis, neste
trabalho, adota-se outra perspectiva: varidveis como nimero de matriculas, docentes, escolas
e turmas sdo tratadas como resultados do modelo. Essa escolha fundamenta-se no objetivo de
avaliar em que medida o recurso financeiro transferido pelo FNDE se transforma em expansao

ou fortalecimento da capacidade educacional das unidades analisadas.

2.3 Modelos DEA para Alocaciao de Recursos

Nesta secdo, serdo explorados os principais modelos DEA aplicados a alocacio de
recursos, suas metodologias, e os contextos educacionais onde foram utilizados, destacando
estudos que ilustram sua aplicabilidade e impacto. De acordo com Emrouznejad e Yang (2018),
dos estudos de DEA publicados entre 1978 e 2016, 176 publicagdes focaram em questdes
relacionadas a alocacdo de recursos.

Um dos primeiros trabalhos publicados neste campo foi o de Cook e Kress (1999),
que introduziu uma abordagem baseada em dois principios: invariancia da eficiéncia e minima-
lidade de Pareto. No modelo proposto pelos autores, calcula-se a efici€ncia inicial das DMUs
com um modelo DEA tradicional e, em seguida, sdao introduzidos os custos fixos como inputs
adicionais e utiliza-se programacao linear para redistribuir recursos mantendo a eficiéncia inicial
inalterada.

A partir deste trabalho, diversos pesquisadores desenvolveram modelos que introdu-
ziram restri¢cdes adicionais para maximizar a eficiéncia média das DMUs ap6s a alocacao dos
recursos. O modelo proposto por Beasley (2003) € um dos mais referenciados na literatura. O
autor parte da ideia de que a simples mensuracado de eficiéncia ndo € suficiente quando hd um
montante fixo de recursos a ser distribuido entre as unidades. Assim, o modelo propde uma
reformulacdo do DEA tradicional em que a aloca¢do de um custo fixo as DMUs passa a ser uma
varidvel de decisdo do préprio modelo.

O principio central consiste em determinar uma distribuicdo dos recursos que maxi-
mize a eficiéncia média do conjunto de unidades, respeitando simultaneamente a restricao de

or¢amento total e a estrutura de producao observada. Para isso, cada unidade recebe uma parcela
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do custo fixo disponivel, de forma que sua eficiéncia relativa seja recalculada levando esse novo
insumo em conta.

Embora o modelo de Beasley (2003) represente uma das principais formulagdes para
alocacdo de recursos em DEA, sua aplicacdo exige a resolugdo de problemas de programacao
ndo linear e a incorporacdo do processo de alocacdo diretamente na formulacdo do modelo
DEA. Neste trabalho, opta-se por uma abordagem alternativa, em que a eficiéncia técnica
¢ inicialmente mensurada de forma independente e, em seguida, combinada a critérios de
necessidade socioeducacional para orientar a distribui¢do dos recursos.

Outros trabalhos tém adotado uma abordagem de duas fases para a resolugao dos
problema de alocacdo de custos fixos. A Figura 3 ilustra o funcionamento de um modelo DEA de
dois estdgios com alocacdo de custos fixos, proposto por Yu et al. (2016) com base nos estudos

de Chen et al. (2009) e Du et al. (2014).

Figura 3 —Metodologia de duas fases

x,i=1,..,1 Zym=1,.,M Yy r=1.,R

—> Estagio 1 > Estagio 2 EEE—

Fonte: Yu et al. (2016)

No primeiro estagio, os inputs x;; sdo utilizados para gerar outputs intermedidrios
Zmj qUE, POr sua vez, atuam como inputs para o segundo estdgio, onde os outputs finais y,; sdo
produzidos. O modelo considera que cada DMU recebe um custo fixo total ¢, que € dividido
proporcionalmente entre os dois estdgios, sendo ¢c; destinado ao primeiro estagio e (1 — ¢t)c;
ao segundo, onde o € [0, 1] define a proporcéo alocada a cada estagio.

Em um contexto nacional, o trabalho de Mello et al. (2006) propde um algoritmo
sequencial para alocacdo de recursos discretos utilizando DEA. O modelo apresentado foi
desenvolvido para a distribuicao de vagas docentes na Universidade Federal Fluminense (UFF).
O algoritmo utiliza o modelo DEA CCR, adaptado com restri¢des aos pesos para refletir as
prioridades estabelecidas pelos gestores e a distribuicdo dos recursos ocorre de forma iterativa,
com recursos alocados inicialmente as DMUs mais eficientes e, posteriormente, as menos

eficientes conforme os critérios definidos pelos autores.
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Apesar da importancia desses modelos, sua utilizacao envolve inserir o montante
distribuido como um novo input dentro do préprio modelo, o que altera diretamente o calculo
de eficiéncia. Essa caracteristica pode ser inadequada quando o objetivo € avaliar a efici€éncia
com base nas condi¢des originais do sistema educacional e, somente em um segundo momento,
propor ajustes distributivos.

Nesse sentido, trabalhos como o de Silva e Yamashita (2010) mostram que € possivel
adotar metodologias alternativas de distribui¢do baseadas em critérios de equidade e necessidade
permitindo que a avaliacdo de desempenho e a etapa de distribuicdo sejam tratadas como

processos complementares, mas independentes.

2.4 Distribuicao de Recursos com Base em Equidade

Diferentemente dos modelos de alocacdo baseados em eficiéncia, como aqueles
discutidos na secdo anterior, a perspectiva da distribuicdo equitativa busca assegurar que os
recursos disponiveis cheguem as unidades com maior necessidade. Silva e Yamashita (2010)
propdem um modelo normativo para a distribuicdo dos recursos do Programa Nacional de Apoio
ao Transporte Escolar (PNATE) que combina quatro conjuntos de varidveis:

a) Numero de alunos residentes na zona rural;

b) Recurso total disponivel para investimento;

c) Percentual de alunos residentes na zona rural que utilizam o transporte escolar publico; e
d) Distancia méxima entre a sede e os limites do municipio.

Essas varidveis sdo ponderadas utilizando a técnica do Processo Hierdrquico Anali-
tico (AHP) sendo construido um indice de necessidade que orienta uma distribuicdo 14,2% dos
recursos igualmente entre os municipios e 85,8% devem ser distribuidos com base nas varidveis.

Medrano et al. (2021), ao desenvolverem um novo modelo para o PNATE com base
em principios de igualdade, equidade e meritocracia, introduzem uma metodologia baseada em
andlise fatorial para sintetizar um conjunto maior de varidveis socioecondmicas e operacionais
em um Unico indice padronizado de necessidade. Os autores verificam que os resultados mostram
grande mobilidade entre os niveis de necessidade dos municipios, quando comparados com o
modelo utilizado pelo FNDE. Aproximadamente um terco das localidades mudou de classificagao,
sendo que cerca de 35,4% dos municipios reduziram seu nivel de necessidade e 35,6% passaram
a apresentar maior necessidade.

Em um estudo mais recente, Bao et al. (2025) analisam, de forma conjunta, a
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eficiéncia e a equidade na alocacdo dos recursos destinados aos servigcos de cuidado aos idosos
de 31 provincias chinesas, no periodo de 2014 a 2022. A eficiéncia € mensurada por meio de
um modelo DEA em trés estagios. Os resultados indicam que a eficiéncia média da alocacio de
recursos de cuidado aos idosos aumentou ao longo do periodo, mas permanece relativamente
baixa, com diferencas significativas entre as provincias. Em termos de equidade, observam-se
fortes desigualdades na distribui¢do dos beneficios financeiros ligados ao bem-estar dos idosos,

enquanto os recursos materiais € humanos apresentam distribui¢do mais equilibrada.

2.5 Execucio Financeira e Alocacao de Recursos pelo FNDE

A execucdo financeira do FNDE constitui a principal fonte de financiamento federal
para politicas educacionais descentralizadas no Brasil. Conforme dados coletados no Portal da
Transparéncia, foram repassados aproximadamente R$ 19,36 bilhdes aos estados e municipios
em 2024, por meio de diferentes programas finalisticos da institui¢ao, dentre os quais se destacam
a Cota-parte do Saldrio-Educacao, a Merenda Escolar, o PDDE e o PNATE, como mostra a

Figura 4.

Figura 4 — Distribui¢ao dos Recursos do FNDE por Programa em 2024

Regido
MNordeste (43.6%)
Sudeste (25.5%)
Norte (16.1%)
sul (11.6%)
Centro-Oeste (3.2%)

Cota-parte Salario-Educagao |

Merenda Escolar

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dentre esses valores, apenas os relativos aos programas Merenda Escolar, PNATE
e PDDE devem ser classificadas como voluntdrios, pois sdo recursos transferidos a titulo de

cooperacdo e mediante o atendimento de diversos requisitos impostos pelo FNDE. Ao observar a
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execucdo do PDDE, uma das principais a¢des do FNDE, evidencia-se uma variagdo significativa
entre regides do pais, com mais de 80% do valor concentrado nas regides Nordeste, Sudeste
e Norte. Esse padrdao pode estar associado ao fato de a iniciativa ter cardter discriciondrio,
permitindo ao governo federal direcionar recursos com maior flexibilidade para apoiar politicas
publicas em regides com maiores desafios estruturais.

Mesmo representando uma fragao relativamente pequena da transferéncia total do
FNDE, o PDDE revela padrdes importantes de distribui¢do regional, especialmente por direcionar
recursos de forma mais intensa a regides historicamente menos favorecidas. A relagcdo entre
o contexto geral e o detalhamento desse programa servem de base para justificar as anélises

posteriores de eficiéncia e distribui¢do no sistema educacional brasileiro.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia adotada no desenvolvimento da pesquisa,
descrevendo os procedimentos, as escolhas das varidveis, a coleta de dados e os fundamentos

que orientaram o modelo proposto para a alocag@o de recursos publicos educacionais.

3.1 Descricao da Pesquisa

Do ponto de vista metodoldgico, esta pesquisa caracteriza-se por uma abordagem
quantitativa. De acordo com Creswell e Creswell (2017), a pesquisa quantitativa caracteriza-se
como uma abordagem voltada a testagem objetiva de teorias, por meio da andlise das relacdes en-
tre variaveis previamente definidas, que sdo operacionalizadas de forma mensuravel, permitindo
a obtencao de dados numéricos que podem ser analisados por meio de procedimentos estatisticos.
Ademais, os autores explicam que a estrutura do relato cientifico em pesquisas quantitativas
tende a seguir um formato sistematico, composto por introducdo, revisao de literatura, métodos,
resultados e discussao.

Conforme tipologia proposta por Gil (), a pesquisa pode ser classificada quanto aos
seus objetivos e procedimentos técnicos. No presente estudo, a investigacio apresenta carater
exploratorio e descritivo, na medida em que busca proporcionar maior compreensao do problema
analisado e descrever relagdes entre varidveis a partir de dados observados. Ademais, quanto aos
procedimentos técnicos, trata-se de uma pesquisa documental e bibliografica, uma vez que se
fundamenta exclusivamente em dados secundarios provenientes de documentos oficiais e bases

estatisticas previamente produzidas, nao envolvendo coleta de dados in loco.

3.2 Cenario da Pesquisa e Recorte Temporal

O cendrio da pesquisa € composto pelas unidades federativas brasileiras, no contexto
da avaliacdo do desempenho relativo na aplicag@o de recursos publicos educacionais. A defini¢ao
desse cendrio estd associada a adequacao do nivel federativo a metodologia proposta, uma vez
que os estados exercem um papel central na coordenacdo e na execugdo de politicas educacionais
descentralizadas. A disponibilidade de bases de dados oficiais, consolidadas e comparaveis
nesse nivel constitui um requisito para a construgdo e aplicagdo dos modelos empregados na
metodologia.

O recorte temporal da pesquisa é composto por diferentes anos-base, definidos
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em funcdo da periodicidade e da disponibilidade das bases de dados oficiais utilizadas. Para
cada fonte, foram considerados os dados mais recentes disponiveis no momento da pesquisa,
abrangendo o periodo de 2021 a 2024. As informacdes sdo integradas em um Unico momento
analitico, caracterizando um recorte transversal construido a partir de bases temporais distintas

(Olsen e George, ).

3.3 Etapas da Pesquisa

A Figura 5 apresenta sinteticamente as etapas metodoldgicas adotadas neste trabalho.
O ponto de partida consiste na definicdo do problema de pesquisa e na delimitacdo das Unidades
da Federacdo como unidades tomadoras de decisdo, uma vez que esses entes concentram a gestao
dos recursos educacionais analisados.

Em seguida, realiza-se a coleta e organizagdo dos dados necessdrios a aplica¢ao do
modelo. Sdo utilizados dados provenientes de bases oficiais, incluindo informagdes financeiras
relativas aos repasses voluntdrios realizados pelo FNDE, bem como indicadores socioeducacio-
nais selecionados com o objetivo de representar as condi¢des estruturais e sociais das unidades
analisadas.

A eficiéncia técnica das DMUs €, entdo, estimada por meio da aplicacdo de modelos
classicos de DEA, apresentados no Capitulo 2. Adotam-se modelos orientados para os inputs,
considerando diferentes pressupostos de retornos de escala e distintas formas de especificagdao
das varidveis de entrada, incluindo outputs expressos em valores absolutos e em forma de razdo.
Como resultado dessa etapa, obtém-se um fator de eficiéncia que sintetiza o desempenho relativo
das unidades na transformac¢do dos recursos recebidos em resultados.

Paralelamente, constrdi-se um fator de necessidade a partir de indicadores de vulne-
rabilidade socioeducacional, que busca captar as diferencas existentes entre os estados em termos
de condicdes sociais e educacionais, permitindo que tais desigualdades sejam consideradas no
processo de distribui¢do dos recursos.

Na etapa final, os fatores de eficiéncia e necessidade sdo combinados em um modelo
de distribui¢ao de recursos sob restricdo orcamentdria fixa, possibilitando a simulagao de dife-
rentes cendrios a partir da ponderacao entre os critérios adotados. A alocacgdo final corresponde
a alocacao meta definida pelo modelo acrescida dos recursos distribuidos a partir do montante
considerado. Por fim, realiza-se a comparacao percentual entre a alocagao inicial, observada nos

valores histdricos dos repasses, € a alocacao final obtida em cada cendrio.
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Figura 5 — Fluxograma da metodologia alocacdo de recursos publicos proposta

Definigdo do problema
e das DMUs
(Unidades da Federagao)
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/ \

Modelagem DEA Construgdo do fator de necessidade
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(PNAD e INEP)

~N
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~N
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4 Especificacido dos Cenarios de Aplicacio dos Modelos DEA

Com base nos modelos de Andlise Envoltéria de Dados discutidos no Capitulo 2,
esta se¢do descreve os cendrios de aplicac@o considerados no estudo, que integram a construg¢ao
da metodologia proposta. A definicao desses cendrios tem como objetivo avaliar o desempenho
relativo das unidades tomadoras de decisao sob diferentes configuragdes, permitindo examinar a

sensibilidade dos resultados as escolhas adotadas.
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Foram considerados quatro cendrios de aplicacdo, definidos a partir da combinacao
de distintos pressupostos quanto aos retornos de escala e a forma de especificacio das varidveis
utilizadas nos modelos DEA. Em todos os cendrios, os modelos sdo orientados para os inputs,
uma vez que a andlise se concentra na capacidade das unidades tomadoras de decisdo em
minimizar a utilizacdo de recursos publicos.

Os cendrios diferenciam-se, primeiramente, quanto ao pressuposto de retornos de
escala adotado. Dois cenérios sdo formulados sob a hipétese de retornos constantes de escala,
conforme os modelos apresentados na Tabela 1, enquanto os outros dois consideram retornos
varidveis de escala, nos moldes dos modelos apresentados na Tabela 2.

Adicionalmente, os cendrios distinguem-se quanto a forma de especificacdo das
varidveis: em dois cendrios, as varidveis sdo consideradas em seus valores absolutos, seguindo
as formulacdes tradicionais dos modelos DEA; nos dois cendrios restantes, sdo incorporadas
varidveis expressas em forma de razdo, caso em que sdo adotados os modelos apresentados na
Tabela 8, desenvolvidos especificamente para o tratamento desse tipo de varidvel.

Dessa forma, os quatro cendrios analisados podem ser sintetizados da seguinte
maneira: (i) modelo DEA orientado para os inputs com retornos constantes de escala e varidveis
em niveis absolutos; (ii) modelo DEA orientado para os inputs com retornos constantes de escala
e inclusdo de varidveis em forma de razdo; (iii) modelo DEA orientado para os inputs com
retornos varidveis de escala e varidveis em niveis absolutos; e (iv) modelo DEA orientado para
0s inputs com retornos varidveis de escala e inclusdo de varidveis em forma de razdo. A Tabela
5 apresenta um resumo dessas informacdes, bem como as respectivas abreviacoes adotadas ao

longo do estudo para a apresentacdo e discussao dos resultados.

Tabela 5 —Resumo dos cendrios de aplicagdo dos modelos DEA
Cenario Abreviacio Modelo DEA Retornos de escala Especificacao

orientados ao das variaveis
input
Cenario1 CCR-ABS DEA-CCR Constantes Niveis absolutos
Cenario 2 CCR-RATIO DEA-CCR Constantes Variaveis razao
Cenario3 BCC-ABS DEA-BCC Variaveis Niveis absolutos
Cenario4 BCC-RATIO DEA-BCC Variaveis Variaveis razao

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.5 Variaveis Utilizadas nos Modelos DEA

Para a andlise proposta na primeira etapa deste estudo, foram considerados dois
conjuntos de varidveis distintos, buscando compreender o comportamento das unidades federa-
tivas sob diferentes perspectivas de desempenho educacional. Em ambos os casos, o modelo
considerou um unico input, representado pelo valor total de recursos financeiros transferidos
a cada unidade federativa por meio do PDDE. A opg¢do por empregar apenas um input esta
alinhada ao propésito de mensurar a eficiéncia no uso dos recursos publicos educacionais e
de subsidiar, em etapa posterior, a construcao de um mecanismo de alocacdo de recursos com
critérios definidos pelo gestor publico.

No primeiro caso, o modelo utilizou exclusivamente varidveis em valores absolutos
como outputs, refletindo a dimensao estrutural do sistema educacional. Foram incluidas as
seguintes varidveis: nimero de matriculas, nimero de docentes, nimero de escolas e nimero de
turmas. O objetivo deste primeiro caso foi observar o desempenho das unidades considerando o
tamanho e a abrangéncia de suas redes de ensino. A Tabela 6 resume o conceito de cada varidvel

utilizada neste primeiro caso.

Tabela 6 — Variaveis utilizadas no modelo com valores absolutos

Tipo Variavel Descricao

Input Recursos PDDE  Valor total de recursos financeiros transferidos via PDDE
Output 1 Matriculas Total de alunos matriculados na rede estadual

Output 2 Docentes Total de professores atuantes na rede de ensino

Output 3  Escolas Numero total de estabelecimentos de ensino

Output 4 Turmas Total de turmas em funcionamento

Fonte: Elaborada pelo autor.

No segundo caso, buscou-se ampliar a andlise incorporando varidveis de desempenho
em formato de taxas ou indicadores, conhecidas como outputs-razao. Essas varidveis expres-
sam resultados educacionais relativos, permitindo avaliar a eficiéncia na geracao de qualidade
educacional a partir dos recursos investidos.

Esses outputs incluem o Indice de Desenvolvimento da Educacdo Bésica (IDEB) dos
anos iniciais, anos finais e ensino médio, além da Taxa de Distor¢cao Idade-Série (TDI) do ensino
fundamental e do ensino médio. Nesse caso, como a TDI é um indicador em que valores menores
representam um melhor desempenho, foi necessario aplicar uma transformacao: usa-se o termo
complementar (1 — 7DI), de modo que valores maiores passam a indicar maior eficiéncia. A

Tabela 7 resume as varidveis utilizadas no segundo caso.
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Tabela 7 — Varidveis utilizadas no modelo com output-razao

Tipo Variavel Descricao

Input Recursos PDDE Valor total de recursos financeiros transferidos via PDDE
Reflete fluxo escolar e as médias de desempenho
nas avalia¢des aplicadas nos anos iniciais do ensino fundamental
Reflete fluxo escolar e as médias de desempenho
nas avaliacdes aplicadas nos anos finais do ensino fundamental
Reflete fluxo escolar e as médias de desempenho
nas avalia¢des aplicadas nos ensino médio

Output 1 IDEB anos iniciais
Output 2 IDEB anos finais

Output 3 IDEB ensino médio

1-TDI Percentual de alunos dentro da idade adequada para o ensino
Output 4 .

(ensino fundamental) fundamental

1—-TDI Percentual de alunos dentro da idade adequada para o ensino
Output 5 . L1 Lo

(ensino médio) médio

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5.1 Adaptacdo para Varidveis em Forma de Razdo

A utilizacdo de varidveis em formato de razao € justificada pela necessidade de
representar o desempenho educacional com maior énfase na qualidade de ensino produzida. En-
quanto os valores absolutos expressam a dimensao fisica do sistema educacional, os indicadores
permitem avaliar a eficiéncia relativa, evidenciando como o investimento financeiro se converte
em qualidade de ensino.

Contudo, conforme Emrouznejad e Amin (2009), o uso de outputs-razao deve ser
feito com cautela, uma vez que pode afetar o axioma de convexidade dos modelos DEA. Para os
autores, a aplicacdo direta de varidveis razdo em modelos DEA tradicionais gera inconsisténcias,
uma vez que a razao entre duas varidveis nao garante uma combinag¢do linear convexa.

Para superar esse problema, os autores propdem uma abordagem de reformulacao
baseada na decomposi¢do da varidvel razdo em seus componentes numerador e denominador.
Dessa forma, considerando que um output-razao seja representado pela Equagdo 3.1, onde n,j €

o numerador € d,; € o denominador.

v =L (3.

A adaptacgdo consiste em tratar n € d como varidveis distintas, incorporando-as ao
modelo e evitando trabalhar diretamente com a razao.

Matematicamente, o modelo adaptado segue a estrutura apresentada na Tabela
8, introduzindo uma restricdo especial que passa a comparar numeradores e denominadores

separadamente, garantindo que a razdo da DMU avaliada respeite o axioma da convexidade.
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Tabela 8 —Modelos DEA com output-razao

DEA-CCR com output-razio DEA-BCC com output-razao
min 6

min 6 Sujeito a:

Sujeito a:

inj/lj —BOx;0<0 Vi
n ;—
injlj—exi() <0 Vi =
=1

Y yeikj >y Vrr#k
yrihi =y Vrr#k =

n

. 1 n n
/ anjzvj_ykozdkjljzo r==k
n n i~ i=1
anjlj—kadejl_jZO r=k / /
=1 j=1 .
Ai=1
,-221 .

Fonte: Emrouznejad e Amin (2009)

Para aplicar esse procedimento no estudo de caso proposto, faz-se necessario realizar
a desagregacdo das varidveis razdes apresentadas na Tabela 7. No caso do TDI, utiliza-se
(1 — TDI) multiplicado pelo total de matriculas. Ji no caso do IDEB, a desagregac@o néo ocorre
como uma razao simples, pois o indice € composto por dois elementos: a média das notas do
Sistema de Avalia¢do da Educacdo Basica (SAEB) e a taxa de aprovagcdo multiplicadas. Dessa
forma, optou-se por tratar diretamente as notas SAEB como novos outputs absolutos e desagregar
apenas a taxa de aprovagdo, como consta resumidamente na Tabela 9.

Cada output-razdo y; passa a ser representado por um par de varidveis associadas,
sendo 7; 0 seu numerador e d; o respectivo denominador. Por exemplo, o numerador n; corres-
ponde ao componente quantitativo do output-razao y;, enquanto d; representa o denominador
utilizado em seu calculo, 16gica que se repete para os demais indicadores desagregados.

O Apéndice C apresenta a Tabela completa utilizada na primeira etapa do modelo
DEA adaptado ao output-razdo, reunindo o input financeiro e todas as varidveis ja desagregadas,

conforme o procedimento descrito nesta subsecao.
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Tabela 9 — Varidveis desagregadas

Variavel Descricao Tipo

yi Taxa de aprovagdo do Ensino Fundamental nos anos iniciais  Qutput-razao

n Numero de aprovados no Ensino Fundamental anos iniciais Numerador

dp Matriculas no Ensino Fundamental anos iniciais Denominador
2 Taxa de aprovagdo do Ensino Fundamental anos finais Output-razao
ny Nuimero de aprovados no Ensino Fundamental anos finais Numerador

ds Matriculas no Ensino Fundamental anos finais Denominador
y3 Taxa de aprovagdo do Ensino Médio Output-razao
n3 Nuimero de aprovados no Ensino Médio Numerador

ds Matriculas no Ensino Médio Denominador
V4 (1 —TDI) do Ensino Fundamental Output-razio

ny Alunos sem distor¢ao idade-série no Ensino Fundamental Numerador

da Matriculas totais no Ensino Fundamental Denominador
Vs Indicador (1 — T'DI) do Ensino Médio Output-razio

ns Alunos sem distor¢ao idade-série no Ensino Médio Numerador

ds Matriculas no Ensino Médio Denominador
Ve Nota SAEB Ensino Fundamental anos iniciais Output absoluto
V7 Nota SAEB Ensino Fundamental anos finais Output absoluto
V8 Nota SAEB Ensino Médio Output absoluto

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.6 Construcao do Modelo de Distribuicao

A metodologia adotada neste estudo estd estruturada em duas etapas integradas:
a avaliacdo da eficiéncia técnica das unidades decisérias e a formulacdo de um modelo de
distribui¢do de recursos fundamentado tanto no desempenho relativo dos entes quanto nas suas
necessidades educacionais e socioecondmicas. A primeira etapa utiliza os modelos cldssicos de
DEA orientados aos insumos, com o objetivo de mensurar a eficiéncia técnica de cada ente. A
segunda etapa utiliza esses resultados para simular cendrios alternativos de alocacao de recursos,
equilibrando critérios de mérito (eficiéncia) e equidade (necessidade) por meio de um parametro
de ponderacao.

Na etapa inicial, cada ente j € J € avaliado por meio de um modelo DEA orientado
para os insumos, produzindo um escore de eficiéncia técnica 6; € [0,1]. A projegdo da DMU
para a fronteira de eficiéncia € dada pela redu¢@ao do insumo financeiro observado x‘l”}s , gerando

um insumo meta, que, por sua vez, € calculado conforme Equacdo 3.2.

X = x4 9. (3.2)

A diferenga entre o insumo financeiro observado e a sua meta (Equacao 3.3) repre-
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senta o montante de recurso potencialmente economizdvel, caso o ente operasse com 100% de

eficiéncia.

Aj= x5 — e, (3.3)

O montante total de recursos (S) que serd distribuido na etapa seguinte é dado pela

soma das economias potenciais dos entes, de acordo com a Equacgdo 3.4.

S= iAJ-. (3.4)
=1

Para a construgdo do fator de eficiéncia do modelo de distribui¢do, é feita uma
transformac@o do conjunto de todas as eficiéncias técnicas, 0;, de modo que as eficiéncias

representem pesos relativos comparaveis. Esse procedimento ocorre nos moldes da Equagao 3.5.

E— Y
! Zje]ej‘

Onde E; expressa a participagdo relativa do ente na eficiéncia total observada no

(3.5)

sistema.

O fator de necessidade, por sua vez, € composto a partir de oito indicadores educaci-
onais e socioecondmicos obtidos do acervo de dados da plataforma Atlas do Desenvolvimento
Humano no Brasil (AtlasBR), produzida em parceria com o Programa das Nacdes Unidas para
o Desenvolvimento (PNUD), e do Portal de Dados Abertos do Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP). Os indicadores, bem como suas defini¢des e
fontes oficiais, sdo elencados na Tabela 10.

Cada indicador é normalizado de acordo com seu sentido de vulnerabilidade, que se
refere a dire¢cdo em que alteragcdes no indicador representam uma maior necessidade de atencao.
Em alguns indicadores, valores mais elevados indicam piores condi¢des (por exemplo, taxa de
analfabetismo ou percentual de extremamente pobres). Em outros, ocorre o inverso: valores
mais baixos representam piores condi¢des (por exemplo, frequéncia liquida escolar, IDH-M
Educacgdo ou INSE). Dessa forma, dois procedimentos de normalizacdo sdo aplicados, conforme

a Expressao 3.6.
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Tabela 10 —Indicadores utilizados para compor fator de necessidade do modelo alocativo

Indicador Definicdo Fonte Orientacdo
Taxa de analfabetismo Proporcao da populacdo com 15 anos ou mais PNAD 2021 Maior valor: maior
(15 anos ou mais) de idade que ndo sabe ler e escrever vulnerabilidade
Frequéncia liquida ao Percentual da populagdo em idade adequada que PNAD 2021 Menor valor: maior
ensino bdsico frequenta regularmente a etapa do ensino basico vulnerabilidade
correspondente 2 sua faixa etdria!
Frequéncia liquida ao Percentual da populagdo em idade adequada que PNAD 2021 Menor valor: maior
ensino fundamental frequenta o ensino fundamental! vulnerabilidade
Frequéncia liquida ao Percentual da populagdo em idade adequada que PNAD 2021 Menor valor: maior
ensino médio frequenta o ensino médio! vulnerabilidade
Percentual de pessoas Propor¢do da populacdo com 25 anos ou mais de  PNAD 2021 Menor valor: maior
de 25 anos ou mais com idade que concluiu, no minimo, o ensino médio. vulnerabilidade
ensino médio completo
Percentual de extrema- Proporc¢do da populacdo cuja renda domiciliar PNAD 2021 Maior valor: maior
mente pobres per capita se encontra abaixo da linha de extrema vulnerabilidade
pobreza?
IDH-M Educagao Dimensdo educacional do Indice de Desenvolvi- PNAD 2021 Menor valor: maior
mento Humano Municipal. vulnerabilidade
Nivel Socioecondmico Expressa o nivel socioecondémico médio dos es- INEP 2025  Menor valor: maior
(INSE) tudantes, considerando caracteristicas de renda, vulnerabilidade

escolaridade familiar e bens do domicilio.

Fonte: Elaborada pelo autor.

! Considera-se idade adequada: 6 a 14 anos para o ensino fundamental, 15 a 17 anos para o ensino médio e 6 a 17
anos para a educacdo basica, conforme a PNAD Continua (IBGE).

2 A condicdo de extrema pobreza é definida como a proporcio da populagio vivendo em domicilios com renda do-
miciliar per capita inferior a linha internacional de pobreza de US$ 3,00 por dia, expressa a pregos internacionais
de 2021, convertida para reais pela Paridade do Poder de Compra (PPP) e corrigida pelos deflatores regionais do
Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), conforme metodologia da PNAD Continua.

Xmj—Xm
S = fm_lm ’
mj — _

Xm—Xmj

im*lm ’

se valores maiores indicam maior necessidade;

se valores menores indicam maior necessidade;

(3.6)

Onde s,,; representa um subindice calculado, x,,; representa o valor do indicador

m no ente j em andlise, x,, representa o menor valor do indicador m entre todos os entes, € X,

representa o maior valor do indicador m entre todos os entes. Em seguida, os subindices sao

agregados com pesos iguais, gerando um valor (N;) para cada unidade, em concordancia com a

Equacao 3.7.

1 8
Nj: g Z Smj-
m=1

3.7

Para fins de distribui¢do, esse valor € convertido em um fator de necessidade (H)

por meio da divisao pela soma total dos indices, de modo que cada unidade passe a representar

uma propor¢ao relativa do conjunto, conforme Equacao 3.8.
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Na regra de distribui¢@o, propde-se um valor @®; que combina o fator de efici€ncia

H; (3.8)

e o fator de necessidade por meio de um pardmetro A € [0, 1], como se expressa na Equagio
3.9. Esse parametro controla a importancia relativa atribuida a cada dimensdo no processo

distributivo.

O)j(ﬂt):lEj—l—(l—)L)Hj. 3.9

Valores de A préximos de 1 produzem uma distribui¢ao mais orientada pela efi-
ciéncia técnica, enquanto valores préximos de 0 favorecem uma distribuicdo mais centrada
na necessidade. Finalmente, o valor dos recursos alocados ao ente j € calculado a partir da

multiplicagdo de @; pelo montante a ser distribuido, como € possivel observar na Equagao 3.10.

Ri(A) = wj(A)-S. (3.10)

Esse valor representa o montante a ser alocado a partir do total disponivel S, conforme
o peso relativo definido pela combinacdo entre eficiéncia e necessidade.

Por fim, destaca-se que o objetivo da distribui¢do nao € reavaliar a efici€ncia técnica
apoOs sua aplicagdo, mas sim propor cendrios alternativos de alocagdo que reflitam diferentes
prioridades das politicas publicas. Nesse sentido, o modelo admite anélises de sensibilidade
por meio da simulagdo de miltiplos valores de A no intervalo [0, 1], permitindo avaliar como
diferentes graus de ponderagdo entre eficiéncia e necessidade afetam a distribuicdo final dos

recursos.

3.7 Coleta de Dados

Os dados necessarios para a anélise foram coletados de diferentes fontes publicas
confidveis. As informacdes referentes aos recursos financeiros transferidos pelo FNDE no
ambito do PDDE foram obtidas por meio do Portal da Transparéncia da Controladoria-Geral da
Uniao (CGU), que disponibiliza dados detalhados sobre os valores efetivamente repassados as

institui¢des de ensino por unidade da federagcdo e municipio beneficiado.
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O acesso a essa base de dados foi realizado por meio do endereco eletronico https:
/Iportaldatransparencia.gov.br/transferencias/consulta?ordenarPor=mesAno&direcao=desc (con-
sulta em 15/09/2025), aplicando-se filtros correspondentes ao periodo de referéncia (todo o ano
de 2024) e ao 6rgdo responsdvel pelas transferéncias (FNDE). No referido exercicio, os repasses
realizados no Ambito do PDDE totalizaram mais de R$ 1,3 bilhdes destinados diretamente a
estados e municipios brasileiros.

A Tabela 11 apresenta a consolidagdo dos valores transferidos por unidade da fe-
deracdo. Observa-se que alguns estados com redes amplas ndo recebem necessariamente os
maiores valores por aluno, ao passo que unidades menores, as vezes figuram entre as que recebem

repasses relativamente altos.

Tabela 11 — Transferéncia de recursos via PDDE

Estado Recursos Alunos  Recursos por aluno
Bahia R$ 203.890.312,20  2.352.936 R$ 86,65
Alagoas R$ 43.523.392,36 566.706 R$ 76,80
Ceara R$ 111.771.160,90 1.495.323 R$ 74,75
Piaui R$ 41.499.213,23 560.855 R$ 73,99
Paraiba R$ 42.412.557,45 666.196 R$ 63,66
Sergipe R$ 24.208.530,31 386.813 R$ 62,58
Rio Grande do Norte R$ 31.160.388,02 556.855 R$ 55,96
Pernambuco R$ 77.329.542,52 1.558.791 R$ 49,61
Maranhao R$ 33.170.229,00 1.313.262 R$ 25,26
Sao Paulo R$ 237.746.380,70  7.182.241 R$ 33,10
Rio de Janeiro R$ 49.490.617,51 2.494.971 R$ 19,84
Minas Gerais R$ 58.336.513,00 3.065.958 R$ 19,03
Espirito Santo R$ 10.591.241,00 628.052 R$ 16,86
Acre R$ 17.624.613,00 182.580 R$ 96,53
Tocantins R$ 21.666.030,07 288.250 R$ 75,16
Para R$ 108.249.433,90 1.656.190 R$ 65,36
Roraima R$ 8.127.921,88 140.680 R$ 57,78
Amazonas R$ 49.288.818,75 881.808 R$ 55,90
Rondoénia R$ 14.529.114,14 297.490 R$ 48,84
Amapa R$ 4.757.590,34 163.928 R$ 29,02
Santa Catarina R$ 62.878.524,50 1.231.759 R$ 51,05
Rio Grande do Sul R$ 67.052.922,00 1.580.885 R$ 42,41
Parana R$ 31.590.211,00 1.797.255 R$ 17,58
Mato Grosso R$ 12.936.148,00 657.700 R$ 19,67
Mato Grosso do Sul R$ 9.570.226,00 500.872 R$ 19,11
Distrito Federal R$ 6.853.815,15 465.427 R$ 14,73
Goias R$ 15.860.563,00 1.118.969 R$ 14,17
Total R$ 1.396.116.009,93 33.792.752 R$ 41,31

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Segundo Morais (2025), o PDDE apresenta um desenho institucional que busca
fortalecer a autonomia financeira das escolas e promover a equidade educacional por meio das
Acoes Integradas (PDDE Qualidade e PDDE Equidade), que direcionam recursos adicionais
para contextos mais vulnerdveis. No entanto, a autora destaca que a execug¢ao financeira nem
sempre se traduz em desempenho gerencial efetivo, revelando a importancia de compreender
como os recursos sao aplicados e quais resultados sao alcancados. Dessa forma, a andlise da
eficiéncia na alocagdo dos valores repassados através do programa € essencial para avaliar se
as transferéncias estdo, de fato, contribuindo para a melhoria das condicdes de ensino e para a
reducdo das desigualdades regionais.

Outros dados estruturais, como o numero de matriculas na rede basica de en-
sino e o efetivo de docentes, foram obtidos a partir da Sinopse Estatistica da Educacdao B4-
sica de 2024, disponivel em https://www.gov.br/inep/pt-br/acesso-a-informacao/dados-abertos/
sinopses-estatisticas/educacao-basica (consulta em 15/09/2025), que consolida informagdes do
Censo Escolar realizado pelo INEP. Por fim, os outros indicadores, como IDEB e TDI, foram
extraidos do Plano de Dados Abertos do INEP, disponivel em: https://www.gov.br/inep/pt-br/
acesso-a-informacao/dados-abertos/indicadores-educacionais (consulta em 03/07/2025), uma
plataforma oficial que centraliza dados relacionados a educacao.

Além disso, os dados referentes ao conjunto de indicadores que compdem o modelo
de distribui¢ao foram obtidos a partir do Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil, plataforma
oficial de consulta ao Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) e a mais de
200 indicadores de desenvolvimento humano dos entes brasileiros, abrangendo dimensdes
relacionadas a populacdo, educacgdo, habitacdo, saide, trabalho, renda e vulnerabilidade social.

Embora o Atlas Brasil tenha sido originalmente construido com base nos Censos
Demogriéficos de 1991, 2000 e 2010, para a presente pesquisa foram utilizados exclusivamente
os indicadores cuja base de dados mais recente tem origem na Pesquisa Nacional por Amostra
de Domicilios (PNAD), no periodo de 2021. A extracdo das informagdes foi realizada por
meio do endereco eletronico: https://www.undp.org/pt/brazil/atlas-dos-municipios (consulta em
17/11/2025), aplicando-se, inicialmente, o filtro de territorialidade correspondente a todas as
unidades da federacdo e, em seguida, a selec@o individual dos indicadores de interesse, conforme

a Tabela 10.
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3.8 Implementacio Computacional

A implementa¢io dos modelos DEA foi realizada por meio dos modelos cldssicos
DEA-CCR e DEA-BCC, possibilitando a anélise do desempenho relativo das unidades federativas
sob diferentes pressupostos de retornos de escala. Os modelos foram formulados como problemas
de programacao linear na linguagem Python, com o uso da biblioteca Pyomo, e resolvidos com o
auxilio do solver GNU Linear Programming Kit (GLPK) para a obten¢do das solugdes 6timas.

Para a constru¢dao do modelo de distribuicdo dos recursos, também foi utilizada a
linguagem Python, com as rotinas desenvolvidas e executadas no ambiente Jupyter Notebook,
uma ferramenta interativa que funciona como um caderno digital de pesquisa, no qual € possivel
reunir c6digo, dados e descri¢des do processo analitico em um mesmo espaco, facilitando o
acompanhamento, a organizac¢io e a comunica¢do dos procedimentos adotados ao longo do
estudo (Randles ef al., 2017). Essa etapa baseou-se nos resultados obtidos na andlise de eficiéncia,
utilizando como insumo os escores de eficiéncia, além dos dados referentes aos indicadores
socioeducacionais, previamente coletados e organizados em arquivos no formato CSV.

O Pyomo € uma biblioteca robusta de otimizacao matematica para Python, ampla-
mente utilizada para modelagem de problemas lineares, nao lineares, inteiros e estocasticos. A
ferramenta permite a definicdo de varidveis, fungdes objetivo e restricdes de forma flexivel e
estruturada, sendo 1til em aplica¢des de pesquisa operacional (Hart ez al., 2011).

O Apéndice A apresenta os codigos-fonte utilizados na implementacdo dos modelos
DEA. Nele, estdo descritas as rotinas responsdveis pela leitura e organizac¢do dos dados, constru-
¢do dos modelos orientados a insumos, definicao das varidveis e restricdes, e cdlculo da eficiéncia
e projecoes associadas. O Apéndice B retne os codigos utilizados na implementagdao do modelo
proposto para distribui¢io, incluindo a construcao dos fatores de eficiéncia e necessidade, bem
como a ponderacdo do pardmetro A.

O GLPK, desenvolvido por Makhorin (2008), € um solver de cédigo aberto voltado
para a solugdo de problemas de programacao linear e inteira, amplamente utilizado em aplicag¢des
académicas e industriais devido a sua eficiéncia e flexibilidade, suportando modelos de otimizagado
em grande escala. No contexto deste trabalho, o GLPK foi configurado para processar os modelos
aplicados aos estados brasileiros, garantindo a obtencdo das eficiéncias técnicas e a identificagc@o

das metas de desempenho que fundamentam o modelo de distribui¢do proposto.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a aplica¢do dos procedimentos
metodoldgicos do estudo. Inicialmente, sdo discutidos os resultados dos modelos cldssicos de
DEA, seguidos da andlise do fator de necessidade e de sua interagdo com a eficiéncia técnica.
Em seguida, sdo apresentados os resultados do modelo de distribuicao dos recursos, principal
contribui¢do do trabalho. Por fim, realiza-se a andlise de sensibilidade do pardmetro A, com base
em um cendrio de referéncia, bem como a interpretacao e a discussdo dos resultados ao longo do

capitulo.

4.1 Resultados da Aplicacao dos Modelos DEA

Os escores de eficiéncia técnica obtidos a partir da aplicacdo dos modelos DEA
fornecem uma primeira visdo comparativa do desempenho relativo das unidades federativas
na utilizac@o dos recursos do PDDE. Os graficos da Figura 6 apresentam esses resultados para
cada cendrio analisado. Nos cendrios formulados com valores absolutos (Cenarios 1 e 3), os
coeficientes de variacao sdo de 56,80% e 52,06%, respectivamente, indicando uma distribui¢ao
relativamente mais homogénea das efici€éncias. Em contraste, nos modelos baseados em taxas
(Cendrios 2 e 4), os coeficientes de variagdo se elevam para 72,43% e 65,17%, evidenciando

maior dispersdo dos escores.

Figura 6 — Eficiéncias relativas por cendrio
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Na sequéncia, os valores de 6; foram transformados em participagdes relativas,
conforme a Equacgdo 3.5, deixando de representar apenas a distincia a fronteira eficiente e
passando a expressar a contribui¢do proporcional de cada unidade federativa para o desempenho
agregado do sistema.

A Tabela 12 apresenta essas participacdes para os quatro cendrios avaliados, eviden-
ciando como a distribuicao relativa da eficiéncia varia conforme a especificacdo do modelo. Esse
procedimento permite comparar os cendrios em uma escala tinica, uma vez que a soma de E; €
sempre igual a 1, facilitando a leitura conjunta dos resultados. Embora nao seja a medida final
de alocagdo, o valor de E; serd utilizado na préxima etapa como fator distributivo no célculo dos
recursos a serem alocados, modulando a influéncia do desempenho técnico quando combinado

ao fator de necessidade.

Tabela 12 —Participacdo de cada ente na eficiéncia total por cenério
E .

Estado d
CCR-ABS CCR-RATIO BCC-ABS BCC-RATIO

Bahia 0,0170 0,0020 0,0180 0,0020
Ceara 0,0159 0,0696 0,0141 0,0653
Pernambuco 0,0234 0,0075 0,0210 0,0076
Alagoas 0,0156 0,0165 0,0147 0,0176
Paraiba 0,0236 0,0115 0,0219 0,0113
Piaui 0,0216 0,0265 0,0204 0,0300
Maranhao 0,0706 0,0161 0,0617 0,0154
Rio Grande do Norte 0,0241 0,0113 0,0232 0,0110
Sergipe 0,0191 0,0173 0,0203 0,0165
Sao Paulo 0,0335 0,0696 0,0617 0,0653
Minas Gerais 0,0633 0,0142 0,0617 0,0465
Rio de Janeiro 0,0553 0,0083 0,0559 0,0100
Espirito Santo 0,0697 0,0696 0,0617 0,0653
Para 0,0210 0,0696 0,0188 0,0653
Amazonas 0,0242 0,0108 0,0219 0,0109
Tocantins 0,0166 0,0358 0,0191 0,0344
Acre 0,0179 0,0253 0,0229 0,0260
Rondonia 0,0200 0,0495 0,0251 0,0465
Roraima 0,0241 0,0587 0,0369 0,0554
Amapa 0,0414 0,0696 0,0617 0,0653
Rio Grande do Sul 0,0338 0,0078 0,0299 0,0088
Santa Catarina 0,0259 0,0104 0,0228 0,0200
Parana 0,0706 0,0696 0,0617 0,0653
Goias 0,0706 0,0696 0,0617 0,0653
Mato Grosso 0,0533 0,0696 0,0487 0,0653
Mato Grosso do Sul  0,0572 0,0443 0,0511 0,0423
Distrito Federal 0,0706 0,0696 0,0617 0,0653

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Tabela 13 apresenta os valores de economia identificados em cada cendrio de
aplicacdo dos modelos DEA, conforme a Equacdo 3.3. Esses resultados refletem o potencial de
otimizagdo dos recursos publicos sob a hipdtese de outputs fixos, indicando o montante maximo
de recursos que poderia ser liberado a partir das projecdes para a fronteira eficiente, calculado de
acordo com a Equacdo 3.4. No ambito desta pesquisa, esse montante € utilizado como referéncia

para a etapa subsequente de distribuicdo dos recursos, constituindo uma op¢ao metodoldgica

adotada para operacionalizar o modelo proposto.

Tabela 13 — Valor total economizado por DMU

DMU Economia

CCR-ABS CCR-RATIO BCC-ABS BCC-RATIO
BA R$ 154.696.728,43 R$197.973.687,42 R$ 144.437.242,10 RS$ 197.795.435,67
CE R$ 86.589.195,80 RS- R$ 86.300.609,14 RS -
PE R$ 51.705.064,00 R$68.939.484,14 R$51.063.125,46 R$ 68.380.607,84
AL R$ 33.937.678,72 R$33.185.030,89 R$33.118.43849 R$ 31.820.591,25
PB R$ 28.212.046,57 R$35.405.107,82 R$27.371.083,97 R$ 35.106.170,40
PI R$ 28.818.104,33 R$25.718.871,96 R$27.801.824,70  R$ 22.445.590,85
MA RS - R$ 25.474.007,45 RS - R$ 25.364.955,79
RN R$20.510.759,10 R$26.110.741,10 R$ 19.454.539,99  R$ 25.899.009,71
SE R$ 17.649.548,50 R$ 18.190.849,19 R$ 16.253.336,13  R$ 18.097.047,25
SP R$ 124.806.131,81 RS - RS - RS -
MG R$6.032.274,67 R$ 46.470.400,00 RS- R$ 16.846.911,94
RJ R$ 10.707.035,39 R$43.582.729,97 R$ 4.666.525,47 R$ 41.940.626,47
ES R$ 136.502,16 RS - RS - RS -
PA R$ 76.048.081,20 RS- R$ 75.341.005,85 R$-
AM R$ 32.415.974,87 R$41.658.783,82 R$31.832.363,37 R$ 41.082.799,72
TO R$ 16.580.184,56  R$ 10.529.118,59 R$ 14.956.620,16  R$ 10.247.941,60
AC R$ 13.161.302,37 R$ 11.206.653,25 R$11.095.119.42 R$ 10.614.433,28
RO R$ 10.416.427,80  R$ 4.182.560,55 R$ 8.616.859,00 R$ 4.181.549,93
RR R$ 5.356.684,22 R$ 1.271.944,39 R$ 3.266.743,35 R$ 1.235.021,87
AP R$ 1.967.839,95 RS - RS - RS -
RS R$ 34.952.576,14 R$59.497.169,21 R$34.515.898,00 R$ 58.034.443,91
SC R$ 39.850.326,16 R$53.453.828,86 R$39.680.668,62 R$ 43.620.593,22
PR RS - RS - RS - RS -
GO RS - RS - RS - RS -
MT R$ 3.180.501,89 RS - R$ 2.719.381,72 RS -
MS R$ 1.816.405,74 R$ 3.469.072,12 R$ 1.642.209,74 R$ 3.379.579,72
DF RS - RS - RS - RS -
Total RS$ 799.547.374,37 R$ 706.320.040,70 R$ 634.133.594,68 RS$ 656.093.310,41

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ressalta-se, contudo, que em aplicagdes praticas o volume de recursos a ser dis-
tribuido pode ser definido de forma independente, inclusive como um valor fixo estabelecido

segundo critérios discriciondrios do gestor publico. Observa-se ainda que o valor total associado
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a economia potencial varia entre os cendrios analisados, sendo mais elevado nos cendrios que
utilizam o modelo DEA-CCR.

No primeiro cendrio, o0 modelo DEA-CCR foi aplicado considerando apenas valores
absolutos para os inputs e os outputs. O valor total economizado foi de aproximadamente R$
799,5 milhdes, equivalente a 57% do total alocado. Nesta configuragdo, as unidades federativas
que precisam reduzir mais intensamente seus recursos para alcangar a fronteira de eficiéncia
sdo Bahia (BA), Sdo Paulo (SP), Ceara (CE), Para (PA) e Pernambuco (PE). As DMUs que ja
operam na fronteira de eficiéncia e, portanto, ndo tiveram redu¢do de recursos foram Maranhdo
(MA), Parand (PA), Goias (GO) e Distrito Federal (DF).

No segundo cendrio, foram incluidas varidveis em forma de taxas nos outputs,
mantendo o modelo DEA-CCR. O valor a ser distribuido diminuiu para cerca de R$ 706,3
milhdes, o que representa 51% do total de recursos inicialmente alocados. O grupo de maiores
reducgdes, neste cendrio, é formado pelos estados da Bahia (BA), Pernambuco (PE), Rio Grande
do Sul (RS), Santa Catarina (SC) e Minas Gerais (MG). Por outro lado, os estados de Sdo Paulo
(SP), Ceard (CE), Pard (PA), Parana (PR), Goids (GO), Mato Grosso (MT), Espirito Santo (ES),
Distrito Federal (DF) e Amapa (AP) mantiveram-se na fronteira de eficiéncia, sem necessidade
de ajuste nos recursos.

O terceiro cendrio utilizou o modelo DEA-BCC com valores absolutos. O montante
economizado foi de cerca de R$ 634,1 milhdes, equivalente a 45% do total de recursos alocados
originalmente. Nesse grupo, as maiores redugdes sao provenientes da Bahia (BA), Cearéd (CE),
Para (PA), Pernambuco (PE) e Santa Catarina (SC). Permaneceram na fronteira de eficiéncia
os estados de Sao Paulo (SP), Minas Gerais (MG), Maranhdo (MA), Parana (PR), Goias (GO),
Espirito Santo (ES), Distrito Federal (DF) e Amapa (AP).

No quarto e ultimo cendrio, manteve-se o0 modelo BCC, incorporando o output-razao.
O valor a ser distribuido foi de aproximadamente R$ 656 milhoes, representando 47% do total
alocado. Além disso, neste cendrio, as maiores reducdes de recursos foram observadas na Bahia
(BA), Pernambuco (PE), Rio Grande do Sul (RS), Santa Catarina (SC) e Rio de Janeiro (RJ). Por
fim, Goids (GO), Espirito Santo (ES), Sao Paulo (SP), Ceard (CE), Para (PA), Parand (PR), Mato

Grosso (MT), Distrito Federal (DF) e Amapa (AP) ndo apresentam recursos a serem reduzidos.
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4.2 Resultados do Modelo de Distribuiciao de Recursos

Apd6s a mensuragdo da eficiéncia técnica das DMUs por meio dos modelos DEA
orientados a insumos, procedeu-se a implementacao do modelo de distribui¢do de recursos
financeiros. A Tabela 14 resume, por estado da federacdo, os valores dos oito indicadores
elencados na Tabela 10.

As regides Norte e Nordeste concentram as maiores vulnerabilidades socioeduca-
cionais do pais, exibindo niveis mais elevados de analfabetismo, menor escolariza¢do adulta,
maior incidéncia de extrema pobreza e os valores mais baixos de IDHM Educacao e INSE.
Em contraste, as regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul apresentam condi¢des mais favordveis: o
Centro-Oeste ocupa uma posi¢do intermedidria, enquanto Sudeste e Sul reinem os melhores
indicadores do pais, com altas taxas de escolarizacdo, baixa vulnerabilidade social e maiores

niveis médios de desenvolvimento educacional.

Tabela 14 —Média de taxas e indicadores socio-educacionais agregados por Estado

Taxa de

Taxa de Taxa de frequéncia Taxa de % de 25 anos ou % de
x analfabetismo  frequéncia q . frequéncia mais de idade ? IDHM
Regido P liquida P . extremamente ~ Inse
15 anos ou liquida . liquida com ensino Educacao
. . . P ensino . P P pobres
mais de idade ensino basico ensino médio médio completo
fundamental

Alagoas 94,95 96,01
Bahia
Ceara
Maranhao
Paraiba
Pernambuco
Piaui
Rio Grande do Norte
Sergipe

Espirito Santo
Minas Gerais

Rio de Janeiro
Sao Paulo

Acre

Amazonas

Amapa

Para

Rondonia
Roraima
Tocantins

Parana

Rio Grande do Sul
Santa Catarina
Distrito Federal
Goias

Mato Grosso
Mato Grosso do Sul

Fonte: Elaborada pelo autor com dados do Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil. Ipea, FJP e Pnud Brasil
(2022. Disponivel em: http://www.atlasbrasil.org.br/. Acesso em: 17 nov. 2025).

A Tabela 15 apresenta os valores normalizados, conforme a Equacgao 3.6, dos oito
indicadores socioeducacionais, bem como os indices agregados N; e H;, obtidos a partir da

aplicagcdo das Equagdes 3.7 e 3.8. Para ilustrar os dados, utiliza-se uma escala cromdtica em
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que cores mais quentes indicam maior necessidade, enquanto cores mais frias correspondem a

situacOes mais favordveis.

Tabela 15 —Indicadores normalizados e indices N; e H; por estado

Estado S1j 82 83 S4j S5; 56 87; S8 Nj Hj

Alagoas 0,9765 0,7127 0,7328 0,4172  0,9242 0,6647 0,8333 0,8819 0,7679 0,0596
Bahia 0,7557 0,3904 0,4071 0,5464 0,8234 0,7268 09375 0,7953 0,6728 0,0522
Ceara 0,8304 0,5724 0,3257 0,1835 0,8188 0,6533 0,3802 0,8898 0,5818 0,0451
Maranhao 0,8452 0,3509 0,2366 0,3240 0,9461 1,0000 0,6406 [ 1,0000 0,6679 0,0518
Paraiba 0,9722 0,5636 0,7099 0,4934 | 1,0000 0,7355 0,8854 0,8268 0,7733 0,0600
Pernambuco 0,6983 04846 0,5293 0,3240 0,7799 0,8444 0,6146 0,7953 0,6338 0,0492
Piaui 1,0000 0,3794 0,1247 0,3805 | 0,9922 0,6253 0,7344 10,9685 0,6506 0,0505
Rio Grande do Norte = 0,6983 0,4627  0,1476 0,4955 0,7387 0,4930 0,8281 0,7402 0,5755 0,0447
Sergipe 0,8443 0,4452 0,3384 0,5824 0,8505 0,5959 0,8073 0,8819 0,6682 0,0518
Espirito Santo 0,2809 0,2719 0,2850 0,3459 0,6260 0,2365 0,5052 0,3937 0,3681 0,0286
Minas Gerais 0,2296 0,2325 0,0687 0,1680 0,7145 0,1403 0,4010 0,3465 0,2876 0,0223
Rio de Janeiro 0,0104 02171 0,5216 0,2619 0,3305 0,2933 04219 0,4567 0,3142 0,0244
Sao Paulo 0,0148 0,2588 0,1908 0,0000 0,3365 0,1102 0,0000 0,1811 0,1365 0,0106
Acre 0,5896 [ 1,0000 0,4682 0,4807 0,7203 0,7348 0,7656 0,7480 0,6884 0,0534
Amapa 0,1852 0,4605 0,5623 [ 1,0000 0,5209 0,3567 | 1,0000 0,6693 0,5944 0,0461
Amazonas 0,2252 0,5592 0,4936 0,3424 0,4837 0,6166 0,6198 0,7953 0,5170 0,0401
Para 0,3739 0,5680 0,3817 0,5722 0,7689 0,6065 0,7969 09606 0,6286 0,0488
Rondénia 0,3009 0,5811 0,6361 0,3172 0,8387 0,3086 0,7552 0,4961 0,5292 0,0411
Roraima 0,3009 0,6842 ' 1,0000 | 0,4960 0,3745 0,3914 0,8646 0,6378 0,5937 0,0461
Tocantins 0,5200 0,1228 0,6947 0,1071 0,6747 0,2545 0,5573 0,6142 0,4432 0,0344
Parana 0,1157 0,3618 0,5547 0,1722 0,6033 0,0708 0,3073 0,1181 0,2880 0,0223
Rio Grande do Sul 0,0261 0,0000 0,0000 0,2146 0,5895 0,0187 0,4635 [ 0,1024 0,1768 0,0137
Santa Catarina 0,0000 0,3618 0,2952 0,1235 0,5857 10,0000 0,2552 [ 0,0000 0,2027 0,0157
Distrito Federal 0,0061 0,3333 0,4631 [ 0,1379 0,0000 0,0989 0,1146 0,1339 0,1610 0,0125
Goias 0,2426 0,2171 0,2697 ' 0,0473 0,6554 0,0822 0,3177 0,3465 0,2723 0,0211
Mato Grosso 0,2200 0,2807 0,1883 0,2151 0,6632 0,0361 0,4219 0,3701 0,2994 0,0232

Mato Grosso do Sul | 0,1809 0,6360 0,3181 0,4558 0,6635 0,0895 0,5104 0,3150 0,3961 0,0307

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 7 apresenta os diagramas de dispersao relacionando o fator de necessidade
(H) e o fator de eficiéncia (E) para os quatro cendrios avaliados. Inicialmente, observa-se que
ndo ha correlacdo linear aparente entre as duas dimensdes: estados que exibem maior necessidade
ndo sdo, necessariamente, aqueles com menor efici€ncia técnica, e vice-versa. Mesmo assim,
nota-se discretamente a formacgdo de agrupamentos relativamente estdveis entre as unidades
federativas de maior necessidade e menor eficiéncia (principalmente em cendrios que utilizam
outputs absolutos), bem como entre aquelas com maior eficiéncia e menor necessidade, gerando
conglomerados de pontos nos quadrantes direito inferior e esquerdo superior do grafico.

Além disso, ha poucos pontos distribuidos na regido central do gréfico, indicando
que a maioria dos estados tende a se posicionar em extremos de necessidade ou de eficiéncia,
refor¢ando que os atributos capturados por H; e E;j ndo se distribuem de maneira homogénea

entre os entes.
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Figura 7 —Relacdo entre o fator de eficiéncia e o fator de necessidade nos cendrios analisados
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ainda que cada cendrio utilize valores distintos de S, o montante total de recursos
considerado na etapa de distribuicdo, definido a partir da economia potencial estimada em cada
cendrio, € possivel realizar uma comparagdo entre os resultados alcancados, adotando uma
ponderacéo equitativa entre eficiéncia e necessidade (A = 0,5), conforme apresentado na Tabela
16.

Nos cendrios com outputs absolutos, observa-se que o modelo BCC apresenta uma
menor dispersdo relativa em comparacao ao modelo CCR (coeficiente de variagdo de 21,19%
contra 23,31%). Situagdo semelhante ocorre nos cenarios com outputs-razao: o modelo BCC
apresenta um coeficiente de variacdo menor que o modelo CCR (30,43% contra 34,90%).

A principal diferenca ocorre ao se comparar o mesmo modelo utilizando formas
distintas de mensurar os resultados. Tanto no CCR quanto no BCC, os cenérios baseados em
outputs-razao apresentam maior dispersdao do que seus correspondentes com outputs absolutos.
Em ambos, o uso de outputs-razao amplia as diferencas relativas entre os estados, produzindo

uma distribui¢ao mais heterogénea quando comparada a obtida com outputs absolutos.
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Estado CCR-ABS CCR-RATIO BCC-ABS BCC-RATIO

Alagoas R$ 30.035.644,97 R$26.876.763,27 R$ 23.567.053,52 R$ 25.307.822,69
Bahia R$ 27.679.256,11 R$ 19.147.724,06 R$ 22.254.775,05 R$ 17.764.587,35
Ceara R$ 24.404.429,33 R$ 40.508.459,61 RS 18.768.847,71 RS$ 36.240.095,89
Maranhio R$ 48.947.250,78 R$24.001.749,42 R$ 35.992.605,60 R$ 22.043.442,03
Paraiba R$ 33.438.451,66 R$25.248.792,36 R$ 25.961.485,33 R$23.375.116,94
Pernambuco R$29.012.315,93 R$20.031.232,72 R$22.235.343,05 R$ 18.611.134,75
Piaui R$ 28.806.099,92 R$27.168.91591 R$22.461.379,86 R$ 26.399.780,86
Rio Grande do Norte R$ 27.498.362,80 R$ 19.750.195,37 R$21.505.847,26 R$ 18.266.491,79
Sergipe R$ 28.374.632,11 R$24.416.447,95 R$ 22.866.293,20 R$22.418.260,16
Espirito Santo R$ 39.284.730,41 R$ 34.655.154,22 RS$ 28.617.669,40 R$ 30.803.021,64

Minas Gerais
Rio de Janeiro

R$ 34.232.195,45
R$ 31.867.084,68

R$ 12.878.254,40
R$ 11.540.913,48

R$ 26.637.088,32
R$ 25.445.506,97

R$ 22.564.138,93
R$ 11.265.730,11

Sao Paulo R$ 17.645.241,63 R$28.309.074,72 R$22.920.164,05 R$ 24.908.214,65
Acre R$ 28.500.741,38 R$27.808.484,06 R$ 24.181.426,90 R$ 26.045.852,34
Amapa R$ 34.988.937,64 R$40.853.977,59 R$ 34.182.968,30 R$ 36.561.043,94
Amazonas R$ 25.698.579,30 R$ 17.968.210,51 R$ 19.645.400,52 R$ 16.726.118,19
Para R$ 27.894.715,53 R$41.791.833,40 R$21.410.189,66 R$ 37.432.208,41
Rondonia R$ 24.405.944,73 R$31.996.627,40 R$ 20.979.070,86 R$ 28.734.543,74
Roraima R$ 28.039.029,73 R$36.990.313,56 R$ 26.303.806,68 R$ 33.286.667,87
Tocantins R$ 20.371.763,39 R$24.771.093,84 R$ 16.959.144,27 R$ 22.574.407,90
Distrito Federal R$ 33.222.800,96 R$28.978.637,70 R$ 23.521.297,19 R$ 25.530.164,72
Goias R$ 36.676.384,68 R$ 32.029.533,09 R$26.260.388,75 R$ 28.364.109,58
Mato Grosso R$ 30.576.190,67 R$ 32.772.080,37 R$22.814.877,17 R$ 29.053.854,00
Mato Grosso do Sul  R$ 35.158.807,33 R$ 26.516.565,58 R$25.949.627,41 R$ 23.946.652,04
Parana R$ 37.162.734,91 R$32.459.174,82 R$ 26.646.120,76 R$ 28.763.199,30
Rio Grande do Sul R$ 18.999.722,48 R$7.613.896,84 R$ 13.842.422,89 RS$ 7.383.646,85

Santa Catarina

R$ 16.625.325,86

R$9.235.934,45

R$ 12.202.794,00

R$ 11.723.003,72

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 8 apresenta, por meio de mapas de calor, a distribui¢do espacial dos
recursos apresentada na Tabela 16 para cada cendrio analisado. A visualizagdo permite identificar
com maior clareza padrdes regionais na alocacao dos recursos. Observa-se uma concentracao
de maiores repasses nos estados das regides Norte e Nordeste, que, na maioria dos cendrios,
assumem tonalidades mais escuras no mapa. Estados como Pard, Maranhdo, Amapa e Ceara
destacam-se nesse grupo.

Esse padrao indica que o modelo prioriza estados com maiores desafios estruturais
e sociais e com melhor capacidade de transformar recursos em resultados educacionais. Em
contraste, estados das regides Sul e Sudeste, como Rio Grande do Sul e Santa Catarina, aparecem
predominantemente com tonalidades mais claras, refletindo menores valores alocados. Esse
comportamento indica que a combinagdo entre niveis de eficiéncia técnica que nao se destacam
e menores indices de necessidade resulta em menor destaque dessas unidades na alocagdo de

recursos proposta pelo modelo.
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Figura 8 —Mapa de calor com distribui¢ao de recursos do PDDE
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Analise Comparativa da Distribuicao em Relacio a Alocacao Histérica

Esta se¢@o apresenta uma andlise comparativa entre a alocacao histdrica dos recursos
e a alocacao final resultante do modelo, obtida a partir da projecdo das unidades federativas na
fronteira de efici€ncia e da posterior distribui¢io do montante economizado, considerando o
pardmetro de ponderagdo A = 0,5. O objetivo é avaliar o impacto da metodologia proposta sobre
o volume de recursos associado a cada estado, em comparacdo com a distribui¢do observada no
periodo analisado.

A alocacdo histérica corresponde aos valores efetivamente transferidos a cada uni-
dade da federacdo no ano-base, apresentados na Tabela 11, enquanto a alocacdo final do modelo
€ composta pelo valor projetado na fronteira de eficiéncia, que representa o nivel minimo de
recursos necessario para a producao dos outputs observados com total eficiéncia, acrescido da
parcela distribuida, apresentada na Tabela 16. Para cada cendrio avaliado, a andlise € feita por

meio da variacdo percentual entre a alocacdo final e a alocagdo histérica, calculada como a razio
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Em todos os cendrios, estados com variacdo percentual negativa sao interpretados

como doadores de recursos, enquanto as variacdes positivas indicam estados recebedores de

recursos.

Tabela 17 — Comparacao Alocativa: Cenério 1 (CCR-ABS)
DMU Alocacao Inicial  Alocacao Meta Economia R; Alocacao Final Variacao
AL R$ 43.523.392,36  R$9.585.713,64 R$33.937.678,72  R$30.035.644,97 R$39.621.358,61 -9%
BA R$ 203.890.312,20 R$49.193.583,77 R$ 154.696.728,43 R$27.679.256,11 R$ 76.872.839,88  -62%
CE R$ 111.771.160,90 R$ 25.181.965,10 R$ 86.589.195,80  R$ 24.404.429,33 R$ 49.586.394,43  -56%
MA  R$33.170.229,00 R$33.170.229,00 RS- R$ 48.947.250,78 R$82.117.479,78  148%
PB R$42.412.557,45 R$14.200.510,88 R$28.212.046,57 R$33.438.451,66 R$47.638.962,54 12%
PE R$ 77.329.542,52 R$25.624.478,52 R$51.705.064,00 R$29.012.315,93 R$ 54.636.794,45 -29%
PI R$ 41.499.213,23 R$12.681.108,90 R$28.818.104,33 R$ 28.806.099,92 R$41.487.208,82 0%
RN R$31.160.388,02 R$ 10.649.628,92 R$20.510.759,10 R$27.498.362,80 R$38.147.991,72 22%
SE R$ 24.208.530,31 R$6.558.981,81 R$ 17.649.548,50 R$28.374.632,11 R$34.933.613,93 44%
ES R$ 10.591.241,00 R$ 10.454.738,84  R$ 136.502,16 R$ 39.284.730,41 R$49.739.469,25 370%
MG  R$58.336.513,00 R$52.304.238,33 R$6.032.274,67 R$ 34.232.195,45 R$86.536.433,78  48%
RJ R$49.490.617,51 R$38.783.582,12 R$10.707.035,39 R$ 31.867.084,68 R$ 70.650.666,80  43%
SP R$ 237.746.380,70 R$ 112.940.248,89 R$ 124.806.131,81 R$ 17.645.241,63 R$ 130.585.490,52 -45%
AC R$ 17.624.613,00 R$ 4.463.310,63 R$ 13.161.302,37 R$ 28.500.741,38 R$ 32.964.052,01 87%
AM R$49.288.818,75 R$ 16.872.843,88 R$32.415.974,87 R$25.698.579,30 R$42.571.423,18 -14%
AP R$ 4.757.590,34 R$ 2.789.750,39 R$ 1.967.839,95 R$ 34.988.937,64 R$ 37.778.688,03  694%
PA R$ 108.249.433,90 R$32.201.352,70 R$76.048.081,20 R$27.894.715,53 R$ 60.096.068,23  -44%
RO R$ 14.529.114,14 R$4.112.686,34 R$10.416.427,80 R$ 24.405.944,73 R$28.518.631,08 96%
RR R$ 8.127.921,88 R$ 2.771.237,66 R$ 5.356.684,22 R$ 28.039.029,73 R$30.810.267,39  279%
TO R$ 21.666.030,07 R$ 5.085.845,51 R$ 16.580.184,56  R$20.371.763,39 R$25.457.608,90 18%
PR R$31.590.211,00 R$31.590.211,00 R$- R$37.162.73491 R$68.752.94591 118%
RS R$ 67.052.922,00 R$32.100.345,86 R$ 34.952.576,14 R$ 18.999.722,48 R$ 51.100.068,34 -24%
SC R$ 62.878.524,50 R$23.028.198,34 R$39.850.326,16 R$ 16.625.325,86 R$ 39.653.524,20 -37%
DF R$ 6.853.815,15 R$ 6.853.815,15 RS - R$ 33.222.800,96 R$40.076.616,11  485%
GO R$ 15.860.563,00 R$ 15.860.563,00 R$ - R$ 36.676.384,68 R$52.536.947,68 231%
MS R$ 9.570.226,00 R$ 7.753.820,26 R$ 1.816.405,74 R$ 35.158.807,33 R$42.912.627,59 348%
MT R$ 12.936.148,00 R$9.755.646,11 R$ 3.180.501,89 R$ 30.576.190,67 R$40.331.836,79 212%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 17, que utiliza outputs em niveis absolutos e avalia predominantemente a

dimensao estrutural da aplicac@o dos recursos, observam-se redugdes expressivas em estados

como Bahia, Ceard, Sao Paulo, Pard, Pernambuco, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, o que

sugere dificuldades desses entes em converter grandes volumes de recursos em niveis compativeis

de estrutura educacional e complexidade de gestdo, caracterizando ineficiéncia estrutural. Em

contrapartida, estados como Amapd, Distrito Federal, Maranhao, Goids, Roraima e Mato Grosso

do Sul apresentam aumentos percentuais elevados, indicando melhor adequagao entre a estrutura

de recursos e os resultados produzidos, além de uma maior participacdo na distribuicao do

montante economizado.

Além disso, de modo geral, observa-se que os estados que apresentaram redug¢des na

alocacao final ndo figuram entre aqueles com os mais elevados niveis de necessidade, apresen-
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tando, em média, indicadores socioeducacionais menos criticos. Estados como Sao Paulo, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul combinam menor necessidade relativa com dificuldades na con-
versdo de elevados volumes de recursos em estrutura educacional ou desempenho proporcional,
0 que contribui para sua posicdo como doadores de recursos no processo de distribui¢do. Em
contrapartida, os estados caracterizados por maiores niveis de vulnerabilidade socioeducacional,
como Maranhdo, Amap4d, Roraima e Acre, tendem a figurar entre os principais recebedores,
indicando que o fator de necessidade exerce um papel relevante na orientacao da alocagdo final.

Todavia, observa-se ainda que a necessidade, por si s6, ndo € suficiente para garantir
aumentos de recursos. O contraste entre o Piaui, Ceard, Bahia e Alagoas ilustra de forma clara

esse resultado. Embora esses estados apresentem indices elevados de necessidade, eles registram

variagOes nulas ou negativas entre a alocacdo histdrica e a alocagao final.

Tabela 18 — Comparacao Alocativa: Cendrio 2 (CCR-RATIO)
DMU Alocacao Inicial Alocacio Meta Economia R; Alocacio Final Variacio
AL R$43.523.392,36 R$10.338.361,47 R$33.185.030,89 R$26.876.763,27 R$37.215.124,74  -14%
BA R$203.890.312,20 R$5.916.624,78 R$ 197.973.687,42 R$ 19.147.724,06 R$25.064.348,85 -88%
CE R$ 111.771.160,90 R$ 111.771.160,90 RS - R$ 40.508.459,61 R$ 152.279.620,51 36%
MA  R$33.170.229,00 R$7.696.221,55 R$ 25.474.007,45 R$24.001.749,42 R$31.697.970,98 -4%
PB R$ 42.412.557,45 R$7.007.449,63 R$35.405.107,82 R$25.248.792,36 R$32.256.241,99 -24%
PE R$ 77.329.542,52  R$ 8.390.058,38 R$ 68.939.484,14  R$20.031.232,72 R$28.421.291,10 -63%
PI R$41.499.213,23 R$ 15.780.341,27 R$25.718.871,96 R$27.168.91591 R$42.949.257,18 3%
RN R$ 31.160.388,02  R$ 5.049.646,92 R$26.110.741,10  R$ 19.750.195,37 R$24.799.842,30 -20%
SE R$ 24.208.530,31 R$6.017.681,12 R$ 18.190.849,19  R$24.416.447,95 R$30.434.129,07 26%
ES R$ 10.591.241,00 R$10.591.241,00 R$- R$ 34.655.154,22 R$45.246.395,22  327%
MG  R$58.336.513,00 R$11.866.113,00 R$46.470.400,00 R$ 12.878.254,40 R$24.744.367,40 -58%
RJ R$ 49.490.617,51 R$ 5.907.887,54 R$ 43.582.729,97 R$11.540.913,48 R$ 17.448.801,02 -65%
SP R$ 237.746.380,70 R$ 237.746.380,70 RS - R$ 28.309.074,72 R$ 266.055.455,42 12%
AC R$ 17.624.613,00 R$6.417.959,75 R$ 11.206.653,25 R$27.808.484,06 R$34.226.443,82 94%
AM  R$49.288.818,75 R$7.630.034,93 R$ 41.658.783,82 R$17.968.210,51 R$25.598.24545 -48%
AP R$ 4.757.590,34 R$ 4.757.590,34 RS - R$ 40.853.977,59 R$45.611.567,93  859%
PA R$ 108.249.433,90 R$ 108.249.43390 RS- R$ 41.791.833,40 R$ 150.041.267,30 39%
RO R$ 14.529.114,14  R$10.346.553,59  R$ 4.182.560,55 R$ 31.996.627,40 R$42.343.180,98 191%
RR R$ 8.127.921,88 R$ 6.855.977,49 R$ 1.271.944,39 R$36.990.313,56 R$43.846.291,05 439%
TO R$ 21.666.030,07 R$11.136.911,48 R$10.529.118,59 R$24.771.093,84 R$ 35.908.005,32 66%
PR R$31.590.211,00 R$31.590.211,00 R$- R$32.459.174,82 R$ 64.049.385,82  103%
RS R$ 67.052.922,00 R$ 7.555.752,79 R$59.497.169,21 R$7.613.896,84 R$ 15.169.649,62 -77%
SC R$ 62.878.524,50  R$ 9.424.695,64 R$ 53.453.828,86 R$9.235.934,45 R$ 18.660.630,10 -70%
DF R$ 6.853.815,15 R$ 6.853.815,15 RS - R$ 28.978.637,70 R$ 35.832.452,85 423%
GO R$ 15.860.563,00 R$ 15.860.563,00 RS- R$ 32.029.533,09 R$47.890.096,09 202%
MS R$ 9.570.226,00 R$ 6.101.153,88 R$ 3.469.072,12 R$ 26.516.565,58 R$32.617.719.47 241%
MT R$ 12.936.148,00 R$12.936.148,00 R$- R$ 32.772.080,37 R$45.708.228,37  253%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 18, que utiliza outputs em forma de razio e avalia predominantemente o
desempenho educacional, observam-se aumentos expressivos na alocacao final em estados como
Ceard (+36%) e em diversas unidades da Regido Norte, com destaque para Roraima (+859%),

além de Amap4, Acre e Rondonia. Esses resultados indicam que a combinacgdo entre elevada
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necessidade e bom desempenho educacional relativo favorece a ampliacdo da alocacao final

nesses estados.

Em contraste, estados do Nordeste como Bahia (queda de 88%) e Pernambuco

(queda de 63%) registram reducdes expressivas na alocacao final, mesmo apresentando niveis de

necessidade relativamente altos, evidenciando que, neste cendrio, sob a ponderagdo de A =0, 5,

o fator de necessidade ndo € suficiente para compensar desempenhos educacionais relativos

insatisfatorios.

Tabela 19 —Comparacao Alocativa: Cenério 3 (BCC-ABS)

DMU Alocacao Inicial ~ Alocacio Meta Economia R; Alocacao Final Variacao
AL R$43.523.392,36  R$ 10.404.953,87 R$33.118.438,49 R$23.567.053,52 R$33.972.007,39 -22%
BA R$ 203.890.312,20 R$59.453.070,10 R$ 144.437.242,10 R$22.254.775,05 R$ 81.707.845,15 -60%
CE R$ 111.771.160,90 R$25.470.551,76  R$ 86.300.609,14 R$ 18.768.847,71 R$44.239.399,46  -60%
MA  R$33.170.229,00 R$33.170.229,00 RS- R$ 35.992.605,60 R$69.162.834,60 109%
PB R$42.412.557,45 R$15.041.473,48 R$27.371.083,97 R$25.961.485,33 R$41.002.958,81 -3%
PE R$ 77.329.542,52 R$26.266.417,06 R$51.063.125,46  R$22.235.343,05 R$48.501.760,12  -37%
PI R$41.499.213,23 R$13.697.388,53 R$27.801.824,70 R$22.461.379,86 R$36.158.768,39 -13%
RN R$31.160.388,02 R$11.705.848,03 R$ 19.454.539,99 R$21.505.847,26 R$33.211.69529 7%
SE R$ 24.208.530,31 R$7.955.194,18 R$ 16.253.336,13  R$22.866.293,20 R$30.821.487,38 27%
ES R$10.591.241,00 R$10.591.241,00 RS - R$ 28.617.669,40 R$ 39.208.910,40 270%
MG  R$58.336.513,00 R$58.336.513,00 RS- R$ 26.637.088,32 R$84.973.601,32  46%
RJ R$49.490.617,51 R$44.824.092,04 R$4.666.525,47 R$ 25.445.506,97 R$ 70.269.599,00  42%
SP R$ 237.746.380,70 R$ 237.746.380,70 RS - R$22.920.164,05 R$ 260.666.544,75 10%
AC R$ 17.624.613,00 R$ 6.529.493,58 R$ 11.095.119,42  R$24.181.426,90 R$30.710.920,48 74%
AM  R$49.288.818,75 R$17.456.455,38 R$31.832.363,37 R$19.645.400,52 R$ 37.101.855,90 -25%
AP R$ 4.757.590,34 R$ 4.757.590,34 RS - R$ 34.182.968,30 RS$ 38.940.558,64  718%
PA R$ 108.249.433,90 R$32.908.428,05 R$75.341.005,85 R$21.410.189,66 R$54.318.617,71 -50%
RO R$ 14.529.114,14 R$5.912.255,14 R$ 8.616.859,00 R$20.979.070,86 R$ 26.891.326,00 85%
RR R$ 8.127.921,88 R$ 4.861.178,53 R$ 3.266.743,35 R$ 26.303.806,68 R$31.164.98520 283%
TO R$ 21.666.030,07 R$ 6.709.409,91 R$ 14.956.620,16  R$ 16.959.144,27 R$ 23.668.554,18 9%
PR R$31.590.211,00 R$31.590.211,00 RS- R$ 26.646.120,76 R$ 58.236.331,76  84%
RS R$ 67.052.922,00 R$32.537.024,00 R$34.515.898,00 R$ 13.842.422,89 R$46.379.446,89 -31%
SC R$ 62.878.524,50 R$23.197.855,88 R$39.680.668,62 R$ 12.202.794,00 R$ 35.400.649,88  -44%
DF R$ 6.853.815,15 R$ 6.853.815,15 RS - R$23.521.297,19 R$30.375.112,34  343%
GO R$ 15.860.563,00 R$ 15.860.563,00 R$- R$ 26.260.388,75 R$42.120.951,75  166%
MS R$ 9.570.226,00 R$ 7.928.016,26 R$ 1.642.209,74 R$ 25.949.627,41 R$ 33.877.643,67 254%
MT R$ 12.936.148,00 R$10.216.766,28 R$2.719.381,72 R$22.814.877,17 R$33.031.643,45  155%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas Tabelas 19 e 20, que incorporam retornos variaveis de escala, os resultados

seguem a légica dos cendrios anteriores, ainda que com ajustes decorrentes dos retornos de

escala. Observam-se aumentos expressivos na alocacio final em estados como Amapad, Distrito

Federal, Maranhao, Goids, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Acre, os quais se mantém entre

os principais recebedores em ambos os cendrios. Esse padrao refor¢a que a combinagdo entre

menor dotacdo histdrica de recursos, indices de necessidade relativamente altos (principalmente

para os estados da regido Norte) e desempenho coerente com o nivel de recursos recebidos

sustenta ganhos expressivos na alocacao final, mesmo apds o ajuste para retornos varidaveis de
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escala. Observa-se, ainda, um processo de interiorizagdo da alocagdo, com destaque para as

regides Norte e Centro-Oeste, tradicionalmente menos contempladas pelos recursos do PDDE.

Por outro lado, os resultados também evidenciam diferencgas relevantes entre os

cendrios com outputs absolutos e aqueles com outputs na forma de razdo. O Ceara constitui

um caso ilustrativo ao apresentar reducdes no cendrio BCC-ABS e aumentos no cendrio BCC-

RATIO, indicando que seus indicadores de desempenho educacional relativo exercem maior

influéncia sobre a alocagdo final do que os indices de necessidade.

Tabela 20 — Comparacao Alocativa: Cenario 4 (BCC-RATIO)

DMU Alocacao Inicial Alocacgio Meta Economia R; Alocaciao Final Variacio
AL R$43.523.392,36 R$ 11.702.801,11 R$ 31.820.591,25 R$ 25.307.822,69 R$37.010.623,80 -15%
BA R$ 203.890.312,20 R$ 6.094.876,53 R$ 197.795.435,67 R$ 17.764.587,35 R$23.859.463,88 -88%
CE R$ 111.771.160,90 R$ 111.771.160,90 RS - R$ 36.240.095,89 R$ 148.011.256,79 32%
MA  R$33.170.229,00 R$ 7.805.273,21 R$ 25.364.955,79  R$22.043.442,03 R$29.848.71524 -10%
PB R$42.412.557,45 R$ 7.306.387,05 R$35.106.170,40  R$23.375.116,94 R$30.681.503,99 -28%
PE R$ 77.329.542,52  R$ 8.948.934,68 R$ 68.380.607,84 R$ 18.611.134,75 R$27.560.069,43  -64%
PI R$41.499.213,23 R$ 19.053.622,38 R$22.445.590,85 R$26.399.780,86 R$45.453.403,24 10%
RN R$ 31.160.388,02 R$ 5.261.378,31 R$ 25.899.009,71 R$ 18.266.491,79 R$23.527.870,10 -24%
SE R$ 24.208.530,31 R$6.111.483,06 R$ 18.097.047,25 R$22.418.260,16 R$28.529.743,22  18%
ES R$ 10.591.241,00 R$ 10.591.241,00 R$ 0,00 R$ 30.803.021,64 R$41.394.262,64 291%
MG  R$58336.513,00 R$41.489.601,06 R$16.846.911,94 R$22.564.138,93 RS 64.053.739,99 10%
RJ R$ 49.490.617,51 R$7.549.991,04 R$ 41.940.626,47 R$ 11.265.730,11 R$ 18.815.721,15 -62%
SP R$ 237.746.380,70 R$ 237.746.380,70 RS$ - R$24.908.214,65 R$262.654.595,35 10%
AC R$ 17.624.613,00 R$7.010.179,72 R$ 10.614.43328 R$26.045.852,34 R$ 33.056.032,06 88%
AM  R$49.288.818,75 R$8.206.019,03 R$41.082.799,72 R$16.726.118,19 R$24.932.137,22 -49%
AP R$ 4.757.590,34 R$ 4.757.590,34 RS - R$ 36.561.043,94 R$41.318.634,28  768%
PA R$ 108.249.433,90 R$ 108.249.433,90 RS - R$ 37.432.208,41 R$ 145.681.642,31 35%
RO R$ 14.529.114,14 R$10.347.564,21 R$4.181.549,93 R$ 28.734.543,74 R$ 39.082.107,95  169%
RR R$ 8.127.921,88 R$ 6.892.900,01 R$ 1.235.021,87 R$ 33.286.667,87 R$40.179.567,88  394%
TO R$ 21.666.030,07 R$11.418.088,47 R$10.247.941,60 R$22.574.407,90 R$ 33.992.496,37 57%
PR R$31.590.211,00 R$31.590.211,00 R$- R$ 28.763.199,30 R$60.353.410,30 91%
RS R$ 67.052.922,00 R$9.018.478,09 R$58.034.44391 R$7.383.646,85 R$ 16.402.124,93 -76%
SC R$ 62.878.524,50 R$19.257.931,28 R$43.620.593,22 R$ 11.723.003,72 R$ 30.980.935,00 -51%
DF R$ 6.853.815,15 R$ 6.853.815,15 RS - R$ 25.530.164,72 R$32.383.979,87 372%
GO R$ 15.860.563,00 R$ 15.860.563,00 R$ 0,00 R$ 28.364.109,58 R$44.224.672,58  179%
MS R$ 9.570.226,00 R$ 6.190.646,28 R$ 3.379.579,72 R$ 23.946.652,04 R$30.137.298,32 215%
MT R$ 12.936.148,00 R$ 12.936.148,00 RS- R$29.053.854,00 R$41.990.002,00 225%

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4 Cenario de Referéncia

A partir dos resultados obtidos nos quatro cendrios avaliados, € possivel identificar

qual especificagdo do modelo DEA se mostra mais adequada para proceder a anélise de sensibili-

dade do pardmetro A. Considerando que os cendrios com oufputs-razao apresentam uma maior

amplitude entre os repasses distribuidos do que os cendrios com outputs absolutos, € possivel

inferir que essa forma de mensuragdo permite distinguir de maneira mais clara as diferencas

relativas entre as unidades federativas.
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Além das diferencas observadas no nivel dos repasses e na dispersao relativa entre
estados, a combinacao entre retornos varidveis de escala (modelo BCC) e a utilizagao de outputs-
razao apresenta maior coeréncia com a organizagdo do sistema educacional brasileiro e com a
necessidade de controlar as diferencas estruturais entre os entes federados.

Esse arranjo também se alinha as caracteristicas das varidveis empregadas, sobretudo
pela capacidade das taxas educacionais de capturar desempenhos ajustados ao porte populacional
e as condi¢des locais de atendimento, evitando que estados maiores dominem a andlise apenas

pelo volume de producao educacional ou pela complexidade da gestao.

4.5 Analise de Sensibilidade do Parametro A

Na Figura 9 sdo apresentados os diagramas de caixa correspondentes a distribui¢do
dos valores do cendrio de referéncia para onze pontos no intervalo [0, 1]. Na imagem, é possivel
verificar a variacdo da dispersdo dos valores distribuidos entre os entes, bem como as modifica-
¢des no comportamento da distribui¢cdo conforme muda o peso relativo atribuido as dimensoes

de eficiéncia e necessidade.

Figura 9 — Boxplot para a distribui¢io de recursos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O gréfico mostra uma mediana que varia no intervalo de R$ 22 milhdes a R$ 27

milhdes. Além disso, nos casos em que A assume valores mais proximos de 40%, observa-se uma
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menor amplitude entre os quartis e, a medida que o peso aumenta, elevam-se tanto a amplitude
entre os quartis quanto a distancia entre os limites da distribui¢do, refletindo uma maior influéncia
da eficiéncia sobre a alocagdo dos recursos. Nota-se ainda a presenca de outliers inferiores em
A=0,3,A =0,4e A =0,5 referentes aos valores de R$ 8.030.908,84, R$ 7.707.277,84 ¢ R$
7.383.646,85, respectivamente, alocados no estado do Rio Grande do Sul que sdo menores que
os limites inferiores observados no diagrama.

A Tabela 21 mostra os resultados da distribuicdo de forma resumida. No cenario
em que a distribui¢do é orientada exclusivamente pelo fator de necessidade (A = 0,0), os
estados que recebem os maiores volumes de recursos sao Paraiba, Alagoas, Acre, Bahia, Sergipe
e Maranhdao, todos situados nas regides Norte e Nordeste e caracterizados por indicadores
de necessidade relativamente altos dentro do conjunto analisado. Entre os menores valores
distribuidos encontram-se Rio Grande do Sul, Distrito Federal, Sdo Paulo e Santa Catarina,

unidades federativas com menor expressao nos indicadores que compdem o fator de necessidade.

Tabela 21 — Alocagdo de recursos por unidade federativa sob diferentes valores do parametro de

ponderagao A (em milhdes de reais)
DMU A=0 A=01 A=02 A=03 A=04 A=05 A=0,6 A=0,7 2=0,8 2=0,9 A=1
AL 39,09 3633 3358 30,82 2806 2531 2255 1980 17,04 1428 11,53
BA 34,25 30,95 27,65 24,36 21,06 17,76 14,47 11,17 7,87 4,58 1,28
CE 29,61 30,94 32,26 33,59 34,91 36,24 37,57 38,89 40,22 41,54 42,87
MA 3400 31,61 2922 2683 2443 2204 1965 1726 1487 1248 10,09
PB 39,37 36,17 32,97 29,77 26,57 23,38 20,18 16,98 13,78 10,58 7,38
PE 32,26 29,53 26,80 24,07 21,34 18,61 15,88 13,15 10,42 7,69 4,96
PI 33,12 31,77 3043 2909 27,74 2640 2506 23,71 2237 21,03 19,68
RN 2930 27,09 2488 22,68 2047 1827 1606 1386 11,65 944 724
SE 3401 31,70 2938 27,06 2474 2242 20,10 17,78 1546 13,14 10,82
ES 18,74 21,15 23,56 25,98 28,39 30,80 33,22 35,63 38,04 40,45 42,87
MG 14,64 16,23 17,81 19,39 20,98 22,56 24,15 25,73 27,32 28,90 30,49
RJ 1599 1505 14,10 13,16 1221 1127 1032 938 8,43 748 6,54
SP 6,95 10,54 14,13 17,72 21,32 24,91 28,50 32,09 35,68 39,28 42,87
AC 35,04 33,24 31,44 29,64 27,84 26,05 24,25 22,45 20,65 18,85 17,05
AM 2632 2440 2248 20,56 18,64 16,73 1481 1289 1097 9,05 714
AP 30,26 31,52 32,78 34,04 35,30 36,56 37,82 39,08 40,34 41,61 42,87
PA 3200 3308 34,17 3526 3635 3743 3852 3961 40,69 41,78 4287
RO 26,94 27,30 27,66 28,02 28,38 28,73 29,09 29,45 29,81 30,17 30,53
RR 30,22 30,83 31,45 32,06 32,67 33,29 33,90 34,51 35,13 35,74 36,35
TO 22,56 22,56 22,56 22,57 22,57 22,57 22,58 22,58 22,58 22,59 22,59
PR 14,66 17,48 20,30 23,12 25,94 28,76 31,58 34,40 37,23 40,05 42,87
RS 9,00 8,68 8,35 8,03 7,71 7,38 7,06 6,74 6,41 6,09 5,77
SC 1032 1060 1088 11,16 1144 11,72 12,00 1229 12,57 1285 13,13
DF 8,19 11,66 15,13 18,60 22,06 25,53 29,00 32,46 35,93 39,40 42,87
GO 1386 16,76 19,66 22,56 2546 2836 3126 34,17 37,07 39,97 4287
MS 20,16 20,92 21,68 22,43 23,19 23,95 24,70 25,46 26,22 26,97 27,73
MT 15,24 18,00 20,77 23,53 26,29 29,05 31,82 34,58 37,34 40,10 42,87

Fonte: Elaborada pelo autor.

No outro extremo, quando a alocagd@o passa a depender exclusivamente da eficiéncia
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estimada pelo modelo BCC, ocorre uma mudanga substancial na ordenacdo dos estados. Os
maiores volumes distribuidos concentram-se em um conjunto de entes como Ceard, Sdo Paulo,
Espirito Santo, Pard, Amap4, Parand, Goiads, Mato Grosso e Distrito Federal, que apresentam
escores de eficiéncia elevados no cendrio de referéncia. Ja os menores valores distribuidos sdao
observados principalmente na Bahia, Pernambuco, Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro, Amazonas
e Rio Grande do Norte, indicando que esses estados t€tm um menor desempenho relativo no
modelo DEA.

Em cendrios intermedidrios, observou-se um padrdo consistente: o Pard aparece
como o estado mais beneficiado, sugerindo que o estado mantém uma posicao favoravel tanto no
fator de necessidade quanto no fator de eficiéncia; e o Rio Grande do Sul surge como o estado
menos beneficiado. Ou seja: a combinacao entre um fator de necessidade baixo e escores de

eficiéncia que nao se destacam faz com que o estado receba menos recursos na etapa de alocacio.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como finalidade analisar a efici€ncia relativa dos estados brasileiros
na utilizagc@o dos repasses voluntarios do FNDE e propor um modelo de distribui¢do de recursos
capaz de integrar critérios de eficiéncia técnica e de necessidade socioeducacional. Para isso,
foram utilizadas técnicas de DEA e procedimentos de normalizacdo e agregacao de indicadores,
permitindo construir um indice composto que subsidia cendrios alternativos de alocagdo.

A primeira etapa do estudo permitiu estimar, por meio do modelo DEA orientado
a insumos, o desempenho relativo dos estados na transformacdo dos recursos analisados em
resultados estruturais e educacionais. Os escores obtidos evidenciaram diferengas importantes
entre as unidades federativas e possibilitaram quantificar a economia potencial de recursos, re-
presentando o montante que poderia ser reduzido caso todas operassem na fronteira de eficiéncia.
Essa estimativa foi utilizada como base para a formulacao da etapa seguinte do modelo.

Na segunda etapa, desenvolveu-se um indice de necessidade consolidando oito in-
dicadores socioecondmicos e educacionais. Combinado aos escores de eficiéncia, esse indice
compds a varidvel de distribui¢cdo por meio do parAmetro A, que regula o peso atribuido a eficién-
cia e a necessidade. A aplicag@o dessa abordagem mostrou que valores distintos de A produzem
distribui¢des também distintas, permitindo observar cendrios que privilegiam, alternativamente,
estados mais eficientes, estados mais vulnerdveis ou uma combinagdo equilibrada dos dois
critérios.

Os resultados indicam que o modelo proposto € capaz de fornecer subsidios para
decisodes de distribuicdo de recursos em diferentes contextos de politica publica. A flexibilidade
proporcionada pela variagdo do pardmetro A permite que gestores simulem cenérios condizentes
com prioridades especificas, como reduzir desigualdades regionais, incentivar boas praticas
administrativas ou distribuir recursos de forma proporcional a necessidades educacionais.

Apesar das contribui¢des do estudo, algumas limitacdes devem ser reconhecidas.
A andlise concentrou-se nos repasses do PDDE, o que representa apenas parte do conjunto de
recursos educacionais destinados aos estados. Além disso, o modelo DEA utilizado € sensivel
a outliers e ndo considera variagdes temporais de desempenho, limitando possiveis andlises
evolutivas. Outro ponto a ser destacado € que o modelo de distribuicao nao foi integrado a uma
nova rodada de avaliacdo de eficiéncia, impossibilitando examinar como a distribui¢do simulada
impactaria, posteriormente, os escores de cada unidade federativa.

Com base nessas limitacdes, recomenda-se que estudos futuros considerem a utiliza-
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¢do de modelos DEA dinamicos, a aplicagdo de modelos nao radiais, como aqueles apresentados
na subsec¢do 2.1.6, e a ampliagdo das varidveis de entrada para incluir outros componentes de
financiamento educacional. Também se sugere o refinamento do indice de necessidade por
meio de técnicas de ponderacdo automatica e a aplicagdo da metodologia em escalas mais
desagregadas, como municipios ou redes escolares.

Conclui-se que os resultados obtidos demonstram a viabilidade e a utilidade de um
modelo hibrido que combine eficiéncia técnica e necessidade socioeducacional na distribui¢dao
de recursos publicos. A abordagem apresentada pode servir como instrumento de apoio ao
planejamento e tomada de decisdo, contribuindo para maior racionalidade na alocagdo dos

recursos € para a promo¢do de uma politica educacional mais eficiente.
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APENDICE A - CODIGOS DOS MODELOS DEA

Cédigo-fonte 1 —Funcdes importadas do Pyomo
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I |from pyomo.environ import (

[\

ConcreteModel , Var, Objective, Constraint,

SolverFactory, NonNegativeReals, Reals, maximize

3 1)

Cdédigo-fonte 2 — Leitura e preparacdo de dados

I |df = pd.read_csv(ARQUIVO_DADOS)

3loutputs_cols = [c for ¢ in df.columns if c.lower ().
startswith ('output')]

4|inputs_cols = [c for ¢ in df.columns if c.lower ().
startswith('input')]

5

6|m_outputs = len(outputs_cols)

7/m_inputs = len(inputs_cols)

8

oly = {}

olx = {}

11 |for _, row in df.iterrows():

12 j = str(row['DMU'])

13 for r_idx, rcol in enumerate (outputs_cols, start=1):

14 y[(j, r_idx)] = float(rowl[rcoll])

15 for i_idx, icol in enumerate (inputs_cols, start=1):

16 x[(j, i_idx)] = float(rowl[icol])
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Cédigo-fonte 3 — Leitura e preparacdo de dados modelo com output-razao

6

19

df = pd.read_csv(INPUT_VARS_CSV)

X = df .set_index ("DMU") ["x1"].to_dict ()

Y _abs_cols = ["YG", ny7u, ||y8n]
Y_abs = {col: df.set_index("DMU") [col].astype(float).

to_dict () for col in Y_abs_cols if col in df.columns}

ratio_tags = ["y1", "y2", "y3", "y4" 6 vy5"]
ratios = []
for k, tag in enumerate(ratio_tags, start=1):
ncol, dcol = f"n{k}", f"d{k}"
if ncol not in df.columns or dcol not in df.columns:
raise RuntimeError (f"Faltando colunas {ncol} ou {
dcoll}.")
n_series = df.set_index ("DMU") [ncol].astype(float).
to_dict ()
d_series = df.set_index("DMU") [dcol].astype(float).
to_dict ()
for j in DMUs:
if d_series[j] <= 0:
raise ValueError (f"Denominador zero ou negativo
para {dcol} na DMU {j}")
ratios.append({"tag": tag, "n": n_series, "d": d_series

3




Cédigo-fonte 4 — Defini¢ao das varidveis do modelo
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I|for alvo in DMUs:

3 model = ConcreteModel ()

4 model.J = Set(initialize=DMUs)

5 model.I = RangeSet (1, m_inputs)

6 model.R = RangeSet (1, m_outputs)

;

8 model.lamb = Var (model.J, domain=NonNegativeReals)
9 model .theta = Var(domain=NonNegativeReals)

Cédigo-fonte 5 — Defini¢cdo da fungdo obetivo do modelo de programagao linear

1 model.obj = Objective(expr = model.theta, sense=

minimize)

Cdédigo-fonte 6 — Restricdes do modelo

I def out_rule(m, r):

2 return sum(m.lamb[j] * y[(j, r)] for j in m.J) >= y
[(alvo, 1)]

3 model .out_cons = Constraint(model.R, rule=out_rule)

4

5 def in_rule(m, 1i):

6 return sum(m.lamb[j] * x[(j, i)] for j in m.J) <= m

.theta * x[(alvo, i)]

7 model.in_cons = Constraint(model.I, rule=in_rule)
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Cédigo-fonte 7 — Restricdes do modelo ajustado ao output-razao

1 x0 = float (X[dmuO])
2 model.in_cons = Constraint (expr=sum(model.l[j] * X[j]

for j in model.J) <= model.theta * x0)

4 model .out_abs = ConstraintList ()

5 for col in Y_abs_cols:

6 yO = float(Y_abs[col].get(dmu0O, 0.0))

7 expr = sum(model.1[j] * Y_abs[col]l.get(j, 0.0) for

j in model.J) >= yoO

8 model.out_abs.add (expr)

10 model .out_ratios = ConstraintList ()

11 for r in ratios:

12 n_series = r["n"
13 d_series = r["d"]
14 n0 = float(n_series[dmu0O])

15 do float(d_series [dmuO])

16 coef = n0 / dO

17 lhs = sum(model.1l[j] * n_series[j] for j in model.J
)

18 rhs = coef * sum(model.l[j] * d_series[j] for j in
model.J)

19 expr = lhs >= rhs

20 model .out_ratios.add (expr)

Cdodigo-fonte 8 — Restricdo de convexidade apenas para o modelo DEA-BCC

1 model.conv = Constraint (expr = sum(model.lamb[j] for j

1)

in model.J) =




Codigo-fonte 9 — Implementacdo do solver GLPK
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1 opt SolverFactory ('glpk')

3]

res opt.solve (model)

Cdédigo-fonte 10 —Célculo das projecdes e economias

1 lambdas = {j: value(model.1l[j]) for j in model.J}
2 x_proj = sum(lambdas[j] * X[j] for j in model.J)
3 theta_val = value(model.theta)

4 economia = max(0, x0 - x_proj)




APENDICE B -

CODIGO DO MODELO DE DISTRIBUICAO

Cdédigo-fonte 11 —Leitura de dados

[\
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import pandas as pd

import numpy as np

df = pd.read_csv("dados_para_distribuicao.csv")

Cdédigo-fonte 12 —Definicao dos indicadores e direcao

[\°)

indicadores = [

"tx_analf_1b5mais",

"freq_liq_basico",

"freq_liq_fund",
"freq_ligq_med",
"perc_2b5mais_med_comp",
"perc_extrema_pobreza",

"idhm_educacao",

"inse"

direcao = {
"tx_analf_1b5mais": "maior",
"freq_liq_basico": "menor",
"freq_liq_fund": "menor",
"freq_liq_med": "menor",
"perc_2b5mais_med_comp": "menor",
"perc_extrema_pobreza": "maior",
"idhm_educacao": "menor",

"inse": "menor"
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Cédigo-fonte 13 —Célculo do fator de necessidade

I |def calcular_fator_necessidade(df, indicadores, direcao):

2 df _temp = df.copy()

4 for col in indicadores:

5 x_min = df_temp[col].min ()

6 x_max = df_temp[col].max ()

7 s_col = f"s_{col}"

8

9 if np.isclose(x_min, x_max):

10 df _temp[s_col] = 0

11 else:

12 if direcao[col] == "maior":

13 df _temp[s_col] = (df_templ[col] - x_min) / (
x_max - x_min)

14 else:

15 df _temp[s_col] = (x_max - df_temp[col]) / (
x_max - x_min)

16

17 colunas_s = [f"s_{coll}" for col in indicadores]

18 df _temp ["N"] = df_temp[colunas_s].mean(axis=1)

19

20 soma_N = df_temp["N"].sum()

21 df _temp ["H"] = df_temp["N"] / soma_N

23 return df_temp




Cédigo-fonte 14 —Célculo do fator de eficiéncia

I |def calcular_fator_eficiencia(df):

3]

soma_theta = df ["theta"].sum()

w

df ["E"] = df ["theta"] / soma_theta

4 return df

Cédigo-fonte 15 — Célculo da distribui¢do de recursos

| |def distribuir_recursos(df, S, lambda_):

[\

df _temp = df.copy()

4 df _temp["omega"] = lambda_ * df_temp["E"] + (1 -
lambda_) * df_temp["H"]

6 df _temp["R"] = df_temp["omega"] * S

8 return df_temp
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