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RESUMO

A educacéo é o caminho mais pertinente para o desenvolvimento de uma pais. O Brasil
nas ultimas duas décadas vem adotando medidas para aumentar o nivel de escolaridade
dos brasileiros. Neste mesmo periodo, 0s recursos para a educacdo cresceram
consideravelmente, indicando um certo comprometimento dos governantes com a
educagdo. No entanto, os resultados do indice de Desenvolvimento da Educagio Bésica
(IDEB) ndo se apresentam satisfatorios, sendo a regido Nordeste detentora dos piores
resultados. Diante desta situagdo, se faz necessario um estudo que mensure o nivel de
eficiéncia dos municipios nordestinos com gastos em educagdo e o comportamento da
eficiéncia dos municipios no tempo. O trabalho tem como objetivo mensurar e analisar a
eficiéncia estatica e dindmica dos municipios nordestinos com gastos em educacao, para
os anos de 2007 e 2013. Para atingir os objetivos do trabalho, primeiramente foi realizado
uma Analise de Clusters utilizando o método ndo hierarquico k-médias, para agrupar 0s
municipios nordestinos de acordo com as caracteristicas socioecondmicas e
populacionais. Apds definidos os grupos, foi aplicado o modelo DEA-BCC para analisar
a eficiéncia estatica e DEA-Malmquist para analisar a dindmica da eficiéncia no periodo.
Os resultados indicam que 0s municipios nordestinos melhoraram a eficiéncia nos gastos
publicos com educacao entre o periodo de 2007 e 2013. Contudo, ainda mantém baixos
niveis de eficiéncia.

Palavras-chave: Educacdo. Gastos publicos. IDEB. DEA. Eficiéncia.



ABSTRACT

Education is the most relevant path for a country's development. Brazil in the last two
decades to adopt measures to increase the level of schooling of Brazilians. In the same
period, resources for education grew considerably, indicating a certain commitment of
the government to an education. However, the results of the Basic Education
Development Index (IDEB) do not seek satisfactory results, being a Northeastern region
with the worst results. Faced with this situation, a study is needed that measures the level
of efficiency of Northeastern municipalities with spending on education and the behavior
of municipalities' efficiency over time. The work aims to measure and analyze a static
and dynamic static of the Northeastern municipalities, for the years 2007 and 2013. For
the objectives of the work, a Cluster Analysis was first carried out using the non-
hierarchical k-means method to group Municipalities Northeastern regions of agreements
with socioeconomic and population characteristics. After elaboration of the application
groups of the DEA-BCC model to analyze a static static and DEA-Malmquist for analysis
and dynamics of non-period efficiency. The results indicate that municipalities are in
better condition for the years 2007 and 2013. However, it maintains low levels of
efficiency.

Keywords: Education. Public spending. IDEB. DEA. Efficiency.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio do século XX até os dias atuais, 0s gastos publicos aumentaram
consideravelmente nas principais economias mundiais. Este crescimento, em grande
medida, esta associado a politica do estado de bem-estar social, em que 0s governos
provém a populagdo servigos publicos bésicos (educagdo, salde, habitacdo, etc.) e
protecao.

Tanzi e Schuknecht (1997), Afonso e St. Aubyn (2004) e Benicio et al. (2015),
questionaram a capacidade dos governos em manterem por um longo periodo as suas
despesas, principalmente em periodos de crise, como no atual cenario de desaceleracdo
da economia mundial, em que 0s governos se deparam com a diminui¢do das receitas
tributarias e a crescente demanda social. Esta situacdo tem exigido dos governos que
aloguem da melhor forma os seus recursos, ou seja, que 0s seus gastos sejam eficientes.

No Brasil, observa-se um crescimento nos gastos publicos, chamando atengéo o
aumento dos gastos com educagdo nos Ultimos anos. Essa elevacdo dos gastos publicos
com educacao, deve-se ao fato de que o Estado brasileiro, nas Ultimas duas décadas, tem
mostrado grande interesse pelo seu desenvolvimento educacional. Pois, com a
promulgacéo da Constitui¢do de 1988, ficou estabelecida a universalizagdo da educagao
basica, tornando-se direito de todos e dever do Estado, sendo de competéncia dos trés
entes federativos (Unido, Estados e Municipios) manterem o sistema de ensino brasileiro
em pleno funcionamento.

Os recursos necessarios destinados a manutencao do sistema de ensino brasileiro
sdo oriundos das receitas tributarias dos entes federativos. Cabe a Unido destinar no
minimo 18% da Receita Liquida Tributaria (RLT) e aos Estados e Municipios 25% da
RLT para manutencéo e desenvolvimento do ensino (BENICIO et al., 2015). Em 2007, a
Unido criou o Fundo de Manutencdo e Desenvolvimento da Educacdo Basica e de
Valorizacao dos Profissionais da Educacdo (FUNDEB), cujo objetivo é destinar recursos
para o financiamento do ensino fundamental, da educacéo infantil, do ensino médio e da
educacdo de jovens e adultos, que sdo ofertados pelos estados e municipios (FNDE,
2012).

No ano de 2008, a Unido gastou com o FUNDEB cerca de 0,54% da RLT,
representando um montante de 4,43 bilhdes de reais. Ja& em 2014, essa cifra subiu
consideravelmente, para 1,07% da RLT, um montante de 10,86 bilhGes de reais, o que

demonstra um crescimento consideravel de 145,15% (MENDES, 2015). Esses numeros
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apontam o interesse do Estado brasileiro em fortalecer a educacdo basica e, assim,
desenvolver o capital humano do pais, pois, de acordo com a UNESCO (1998), a
educacdo basica € a base que da a sustentagdo para a formacao do capital humano de uma
nacao.

No entanto, o0 que se tem constatado é que o volume de recursos empregados na
educacao, por si s6 ndo garante o retorno esperado. Para verificar a qualidade da educagédo
basica, utiliza-se o Indice de Desenvolvimento da Educacdo Bésica (IDEB), que tem
como objetivo avaliar o desempenho dos alunos do ensino béasico. Analisando os
resultados mais recentes (2013), verificou-se que a Regido Nordeste apresentou o pior
resultado para os anos inicias, nota 4 (em uma escala de 0 a 10), bem abaixo da Regido
Sul, que obteve nota 5,6. A nota para o Brasil foi de 4,9 (INEP, 2013).

Diante da quantidade de recursos aplicados na educacdo basica e dos baixos
resultados apresentados pelos municipios do Nordeste nas avaliacdes do IDEB, faz-se
necessario um estudo para mensurar (e avaliar) o nivel de eficiéncia nos gastos municipais
com educacdo, bem como analisar 0 seu comportamento em determinado periodo de
tempo. E assim, apresentar resultados que possam sinalizar a qualidade dos gastos
publicos com educagdo nos municipios nordestinos.

A grande maioria dos trabalhos nacionais que tratam de eficiéncia nos gastos
publicos com educacdo, apenas fazem analises estaticas, ou seja, ndo avaliam o
comportamento da eficiéncia no tempo. Na literatura nacional, pode-se destacar os
trabalhos Rosano-Pefia et al. (2012) e Santos et al. (2015) que a analisaram a dindmica da
eficiéncia nos gastos municipais com educacdo, o primeiro para Estado de Goias e 0
segundo para Minas Gerais. N&o foi encontrado nenhum trabalho que analisasse a
eficiéncia dindmica dos municipios nordestinos com gastos em educacdo. Assim, 0
presente trabalho podera contribuir na literatura regional com aplicacdo dos modelos de

analises de eficiéncia dindmicos.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Geral
O presente trabalho tem como objetivo mensurar e avaliar o nivel de eficiéncia
estatica e dindmica nos gastos municipais do Nordeste com educacéo basica, no periodo
entre 2007 e 2013,

1.1.2 Especificos

Identificar os municipios nordestinos com caracteristicas socioeconémicas
e populacionais semelhantes através da Analise de Cluster;
e Mensurar e analisar o nivel de eficiéncia técnica dos gastos municipais com
educacdo basica com 0 método DEA, para o ano de 2007 e 2013;
e Mensurar e analisar a dinamica da eficiéncia técnica dos gastos municipais

com educacao béasica para os periodos de 2007 e 2013.

1.2 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos, incluindo esta introducao.
No capitulo a seguir, sera apresentada a trajetoria dos gastos publicos no mundo e no
Brasil, destacando os gastos com educacdo. No capitulo trés, sdo colocados os modelos
utilizados para mensurar a eficiéncia técnica com gastos em educacao. No capitulo quatro,
discorre-se sobre o modelo que serd utilizado neste trabalho. No capitulo cinco sdo
apresentados os resultados encontrados no trabalho e no ultimo capitulo sdo feitas

consideracdes finais do trabalho.

! Para a escolha do periodo estudado foram considerados trés fatores: primeiro, o aumento dos repasses de
recursos destinados a educacao basica para 0s municipios, apés a criagdo do FUNDEB em 2007; segundo,
a avaliacdo do IDEB é feita a cada dois anos, estando disponiveis para 2005, 2007, 2009, 2011 e 2013; e
por ultimo, o fator tempo, considerou-se o maior intervalo de tempo entre dos dois periodos, assim, podera
captar se 0s municipios se tornaram mais, menos ou permaneceram eficientes.
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2 GASTOS PUBLICOS

O papel do Estado na economia tem sido exaustivamente debatido nos ultimos
trés séculos. Como aponta Keynes (1926), a incompeténcia e a corrupcao dos governos
no século XVIII levaram vérios pensadores contemporaneos deste século, e do século
seguinte, a criarem linhas de pensamentos nas quais o Estado deveria atuar diante apenas
das suas funcbes minimas. Deixando, assim a economia por conta do proprio mercado,
sem regulamentacdes, inaugurando o pensamento do laissez-faire.

Tanzi e Schuknecht (1997, p.165), argumentam que os pensadores do século
XIX defendiam o Estado minimo, limitando o Estado a desenvolver apenas funcgdes
alocativas, sendo estas: "a defesa, a lei e a ordem, obras publicas basicas, a protecdo dos
direitos de propriedade, e outras funcGes semelhantes”. Até este momento, as questdes
sociais eram alheais ao Estado. Os autores confirmam esta situagdo quando analisam as
despesas publicas de varios paises (Alemanha, Reino Unido, Estados Unidos, Suécia,
Franca, Japdo), em que se verificou que os gastos publicos em média no periodo entre
1870 e 1913, foram em torno de 11% e 12% ao ano, em relacdo ao Produto Interno Bruto
(PIB).

No século XX, o Estado comeca a se preocupar ndo apenas com suas funcgdes
alocativas, mas também com a¢des que minimizem as distor¢des ocasionadas pelo livre
mercado. Nesse sentido, Musgrave (1959) define as atribui¢cbes do governo em trés
funces: alocativa, estabilizadora e distributiva. Na funcdo alocativa, 0 governo atua nos
setores de bens e servicos que o mercado néo teria condi¢des de ofertar em quantidade
satisfatdria, ou ndo seria economicamente viavel, os chamados bens publicos?. Na funcéo
estabilizadora, o governo interfere na economia tentando impedir que as oscilacdes
econdmicas ndo afetem na renda e no consumo, diminuindo o bem-estar das familias. Na
funcdo distributiva, o governo adota medidas para minimizar as distor¢des de renda que
0 mercado gera.

Apos 1913, observa-se uma mudanga nas atribui¢es do Estado, provendo o
Estado-Social. Os governos comegaram a expandir as suas obrigacdes com: educacao,
ofertando ensino para todos os niveis; saude; previdéncia social; e assisténcia publica para

os individuos desempregados. Em virtude da politica do Estado-Social e das guerras,

2 Para ser considerado um bem publico, o bem deve possuir duas propriedades: a ndo rivalidade e a ndo
exclusividade, ou seja, 0 consumo de um bem por uma pessoa ndo reduz o consumo de outra pessoa do
mesmo bem e ndo se pode privar ninguém de consumir esse bem (STIGLITZ, 1999).
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houve um crescimento significativo nas despesas publicas em relacdo ao PIB no decorrer
do século de XX. Nos paises como Alemanha, Reino Unido, Estados Unidos, Franca e
Japdo, os gastos publicos em média no ano de 1913 foram de 11,43% passando para
23,79% em 1937, chegando a 44,83% em 1990 (TANZI e SCHUKNECHT, 1997). Vale
ressaltar que os gastos publicos, mesmo em periodos que 0 mundo nao estava em guerra,
continuaram aumentando.

O crescimento dos gastos publicos no século XX pode ser analisado de acordo
com o pensamento de Adolf Wagner (1892), em que, na medida que os paises fossem
tornando-se mais industrializados as demandas por bens e servicos iriam crescer. Assim,
com 0 aumento da renda per capita destes paises, a demanda da sociedade por bens e
servigos aumentaria mais que proporcionalmente ao crescimento da renda, pressionando
0s gastos publicos. A Lei de Wagner € justificada por trés premissas: i — 0 crescimento
natural das atividades administrativas do governo e dos gastos com seguranca; ii - a
industrializacéo e a urbanizacdo da economia pressionam 0S governos a aumentarem a
oferta por bens e servigos, tais como educacdo e salde; iii - e na medida em que os paises
fossem se industrializando o Estado deveria atuar para corrigir, ou atenuar, as falhas de
mercado, como por exemplo, os monopdlios e oligopdlios (READ, 2015; BENICIO et
al., 2015).

Atualizando os dados de Tanzi e Schuknecht (1997), na Tabela 1 pode-se
observar que 0s gastos publicos em 102 anos quase quadriplicaram. Esse aumento pode
ser creditado em grande parte as novas atribuicGes que os governos adotaram para
proporcionar a politica do estado de bem-estar social. Entre os paises analisados nota-se
que, em média, ha uma leve reducdo nos gastos publicos entre 2001 e 2007, de 40,7%
para 40,4%. No entanto, a Franca, os Estados Unidos e o Reino Unido continuaram
aumentando os seus gastos publicos.

Tabela 1 Evolucgdo da despesa publica total do governo em relacdo ao PIB, entre 1913 e
2015

Paises 1913 1920 1937 1960 1990 2001 2007 2010 2015
Franca 17 27,6 29 346 498 512 522 564 569
Alemanha 14,8 25 341 324 451 468 426 47,0 439
Japdo 8,3 148 254 175 31,7 364 333 389 393

Reino Unido 12,7 26,2 30 322 399 365 394 454 40.2
Estados Unidos 75 121 197 27 333 32,7 345 400 357
Média 121 211 276 28,7 399 40,7 404 455 432

Fonte: Fundo Monetério Internacional (2016) e Tanzi e Schuknecht (1997).
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Ainda na Tabela 1, nota-se um aumento consideravel nos gastos publicos no
periodo entre 2007 e 2010 de 5,1 pontos percentuais, ou seja, um aumento de 12,62%.
Um crescimento bastante consideravel para um curto periodo de tempo. Esse fato ocorreu
devido a crise financeira de 2008, iniciada nos Estados Unidos, diante da qual os governos
tiveram que injetar um grande volume de recursos publicos para estabilizar os mercados.

Analisando as despesas publicas por grupos de desenvolvimento, nota-se que na
primeira década deste seculo, os gastos publicos seguiram uma tendéncia de crescimento.
H& um crescimento abrupto no periodo entre 2008 e 2010 nas despesas da Unido
Europeia, no G7 e nas Economias Avancadas, correspondendo a um acréscimo
respectivamente de 3,7, 2,7 e 2,5 pontos percentuais. Como ja mencionado, esta situacdo
é proveniente da crise financeira de 2008. Neste mesmo periodo, as despesas publicas do
Brasil, da América Latina, do Caribe e dos BRICS, cresceram respectivamente 1,4, 1,7 e
1,4 pontos percentuais. Esta relacdo pode ser observada na Tabela 2.

Tabela 2 Evolucdo da despesa publica total por grupos de desenvolvimento e Brasil, em
relacdo ao PIB, entre 2001 e 2015

Paises 2001 2006 2008 2010 2013 2014 2015

Unido Europeia 450 449 45,7 49,4 47,9 47,7 46,8
Brasil 36,2 39,2 37,4 38,8 37,5 39,1 41,9

G7 37,2 380 404 43,1 40,9 40,4 39,8
Economias avancadas 37,2 37,7 39,9 42,5 40,4 40,0 39,3
Ameérica Latina e Caribe 26,7 29,2 30,5 32,2 32,7 33,7 34,9
BRICS 274 28,1 30,1 31,5 32,3 32,5 34,4

Fonte: Fundo Monetério Internacional, (2016).

A despesa publica no Brasil, nos ultimos quinze anos, cresceu 5,7 pontos
percentuais, ou seja, uma variacdo total de 15,75% no periodo. Quando comparada ao
crescimento das despesas da Unido Europeia (3,95%), do G7 (6,87%) e das Economias
Avancadas (5,54%), avalia-se que o0s gastos puablicos no Brasil cresceram
significativamente mais que 0s paises destes grupos. Vale ressaltar que os gastos publicos
do Brasil, em 2001, correspondiam a 36,2% do PIB, bem préximo do padrdo médio dos
paises desenvolvidos que compdem o G7 (37,2%) e o grupo das Economias Avangadas
(37,2%). No ano 2015, esses paises atingiram um nivel de gastos respectivamente de
41,9%, 39,8% e 39,3%.

Comparando o padrdo dos gastos publicos do Brasil em relacdo aos paises com
similaridades econdmicas, nota-se que a despesa publica da América Latina e Caribe
(34,9%) e dos BRICS (34,4%) s&o bem inferiores quando comparadas ao Brasil (41,9%).



19

Ressalte-se que o Brasil faz parte dos BRICS, ou seja, 0 nivel de gastos publico brasileiro
eleva a média de gastos do BRICS. Como pode-se observar, o nivel dos gastos publicos
do Brasil esta no padréo dos paises desenvolvidos.

2.1 Gastos publicos com educacéo no Brasil

Nas ultimas duas décadas, 0s governos brasileiros comecaram a dar mais atencédo
aos problemas do baixo nivel de escolaridade do pais. Um grande divisor de aguas foi a
promulgacdo da Constituicdo Federal de 1988, em que foi assegurado o direito a educagédo
basica publica para todos. Vale ressaltar ainda que outro ganho consideravel para a
educacdo brasileira foi a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB, Lei n°
9.394/1996), que instituiu as diretrizes que norteiam o sistema educacional brasileiro
(ARAUJO-JUNIOR et al., 2016).

Como foi observado na Tabela 2, 0 gasto publico brasileiro no inicio deste século
seguiu uma tendéncia de crescimento. Em parte, pode ser atribuida ao aumento dos gastos
com educacdo. Como aponta Mendes (2015), em 2004 o governo gastava com educacgéo
4% da receita liquida do Tesouro, ja no ano de 2014 essa cifra aumentou para 9,3%. Um
crescimento significativo de 130%.

Este crescimento no gasto publico com educacgdo pode ser atribuido a aces que
0s governos vém adotando para aumentar o nivel de escolaridade da populacéo brasileira.
Pode-se citar, por exemplo, a Emenda Constitucional de n® 53/2006, que substitui o Fundo
de Manutencdo e Desenvolvimento do Ensino Fundamental (Fundef) pelo Fundo de
Manutencdo e Desenvolvimento da Educacdo Bésica e de Valorizacdo dos Profissionais
da Educacdo (Fundeb). Esta emenda ampliou os recursos repassados da Unido para os
estados e municipios para aplicacdo na educacdo basica (BENICIO; RODOPOULOS;
BARDELLA, 2015).

O gasto publico do Brasil em 2012 com educacéo corresponde a 5,4% do PIB,
um nivel alto, acima dos paises desenvolvidos como: Franca (4,9%); Coreia (4,7%);
Estados Unidos (4,7%); e acima do padrdo médio do gasto publico com educacdo dos

paises que compdem a OCDE, 4,7%. Esta relacdo pode ser observada na Figura 1.
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Figura 1 Gasto publico com educacdo (%) em relacdo ao PIB, para o ano de 2012.
Fonte: OCDE, (2016a).

Notadamente, o Brasil vem dando significativa atencdo a educacdo. Esta
situacdo ainda pode ser ratificada quando analisada a participacdo do gasto publico com
educacdo no gasto publico total. Em 2012, no Brasil 17,2% do gasto total era para a
educacdo, uma cifra bem superior a de paises como: Franca (8,8%); Bélgica (11%);
Noruega (14,1%); Coreia (14,5%); e a média dos paises da OCDE (11,8%).

20 18.4 18.4
17.2 16.4
15 14.5 14.1
11.6 11 OCDE
10 8.8
5 I I
0

México Nova Brasil Chile Coreia Noruega Estados Belgica Franga
Zelandia Unidos

Figura 2 Gastos publicos com educacdo (%) em relacdo ao gasto publico total, para o0 ano de
2012.
Fonte: OCDE, (2016b).

Mesmo com esse volume de recursos destinados a educacéo, o Brasil ainda deixa
muito a desejar em seus resultados. No Programa Internacional de Avaliacdo de Alunos
(PISA), desenvolvido pela OCDE, o Brasil ndo apresenta resultados satisfatorios. Na
Gltima avaliacdo, o Brasil ocupou as Gltimas posicdes. A Tabela 3 mostra o resultado do
PISA por area. O pior desempenho do Brasil foi em matematica com 392 pontos, 102
pontos a menos que a media da OCDE. No quesito leitura, somou 409 e em ciéncia, 405,

ficando abaixo da OCDE em 88 e 96 pontos, respectivamente.
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Tabela 3 Resultado do PISA por area, para 0 ano 2012

Pais Leitura Ciéncia Matematica
Coreia 537 538 553
Bélgica 509 505 515
Franca 505 499 495

Noruega 505 495 489
OCDE 497 501 494
Estados Unidos 498 497 481

Chile 441 445 475

México 423 415 413
Brasil 409 405 392

Fonte: OCDE (2016c, 2016d, 2016e).

A intepretacdo desta situacdo brasileira requer muito cuidado. Vérios fatores
podem ser responsaveis pelo fato de o Brasil apresentar altos padrdes de gastos publicos
em educacdo, a0 mesmo tempo em que apresenta resultados pifios na qualidade da
educacdo. Questdes socioecondmicas influenciam diretamente nestes resultados, Aradjo-
Junior et al. (2016), mostra que a vulnerabilidade social dos estudantes atinge
negativamente o desempenho dos mesmos. Outro fato, é a ineficiéncia do governo em
alocar os recursos, garantindo uma maximizagdo dos resultados. Ribeiro (2008) aponta
que o Brasil apresenta um alto nivel de ineficiéncia nos gastos publicos quando

comparado com alguns paises da América Latina.
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3 DECISAO DO MODELO

Para mensurar a eficiéncia, comumente sdo utilizados modelos n&o-
paramétricos, em especial Data Envelopment Analysis (DEA) e Free Disposal Hull
(FDH). Para mensurar a eficiéncia na educacdo, o0 método mais utilizado é o DEA, pois,
como destaca Mello et al. (2005, p. 2544), a “avaliagdo educacional deve ser quantitativa
e comparada”, sendo a aplicacdo do DEA de grande relevancia, ja que possui essas duas
caracteristicas em consonancia.

De-Witte e Torres (2015), realizaram um vasto levantamento bibliografico de
trabalhos que tratam sobre a eficiéncia na educacdo, indicando que este setor € uma das
cincos principais areas de aplicagdo dos modelos DEAs. E largamente aplicado na
avaliacdo da eficiéncia dos gastos publicos com educacdo desde o ensino basico as
universidades, como também a eficiéncia técnica das instituicdes de ensino.

Um dos primeiros estudos sobre eficiéncia em educagdo esta relacionado ao
proprio surgimento do método DEA, que foi desenvolvido por Charnes, Cooper, Rhodes
(1978) com o objetivo de avaliar os programas publicos dos Estados Unidos nos anos de
1970, tendo como objeto de estudo o programa educacional "Follow Through".

Nos altimos anos foram incorporadas varias extensdes ao modelo DEA original,
com intuito de aprimorar as suas estimagdes. A literatura recente tem utilizado bastante a
extensdo DEA-Malmquist, proposta por Fare et al. (1994) para avaliar a dindmica da
eficiéncia técnica das unidades estudadas. Para o setor da educacdo, a aplicacdo desta
extensdo estd concentrada nos estudos voltados para mensurar a eficiéncia técnica das
instituicdes de ensino superior.

Para fazer uma analise intertemporal na eficiéncia técnica dos gastos municipais
do Nordeste com educacdo basica, 0 modelo DEA-Malmquist apresenta-se como sendo
0 método adequado pelos seguintes motivos:

e O DEA permite a utilizacio de multiplos insumos e produtos, nao
necessitando que as varidveis estejam na mesma unidade. Neste caso, 0s
inputs utilizados séo valores monetarios e os outputs notas de desempenho;

¢ O modelo DEA pode ser orientado para inputs e outputs, em gue, orientado
para 0 output mensura o quanto pode-se aumentar na producéo permanecendo
constante a utilizagdo dos insumos. Para a educacdo, essa orientacdo € mais

pertinente, pois, 0s insumos utilizados no processo dificilmente podem ser
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reduzidos, por exemplo, salarios dos professores. Entéo, deve-se trabalhar na
perspectiva de melhorar os resultados dados os insumos disponiveis;

e Aextensdo Malmquist permite a avaliacdo da dindmica da eficiéncia em mais
de um periodo, possibilitando identificar os municipios que melhoram,
permaneceram ou pioraram na otimizacdo em aplicar 0s recursos em

educacéo.



Quadro 1 Algumas aplicacdes do modelo DEA-Malmquist na area da educacéo, na literatura nacional e internacional
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Autor

\ Objetivo

Método

‘ Input

Output

Literatura Internacional

Prasetyo et

Mensurar o nivel de eficiéncia nos gastos

DEA-VRS-

(a) Gastos per capita Educagéo; Gastos per

al. (2013) publicos com salde e educacdo de 81 . ) . . IDH
paises, entre 2006 e 2010, Malmquist | capita (b) Saide; Subsidios
. Mensurar o nivel de eficiéncia nos gastos
Ag?;'g{j)t al. publicos com educagdo da Unido Ii/li/lb\mvﬁit Despesa por aluno Resultado do Pisa
Europeia, entre 2006 e 2009. g
. Mensurar a evolugéo da produtividade DEA-VRS- (a) quero de profgssqre_s; . . (@) Num(_ero de algnos
Essid et al. q las d ; sdio da Tunisi Mal - (b) Ndmero de funcionario administrativo; matriculados;
(2014) as escolas de ensing medio da tunisia almquist - (c) Namero de funcionérios de colarinho (b) NUmero de alunos
entre 2000/2001 e 2003/2004. Bootstrap .
azul. alojados.
(a) Namero de professores;
(b) Despesas com AdmlnlsFratlvo, com (a) Quantidade de diplomas
recursos humanos e alunos; .
dutividade d " concedidos para os alunos de
Johnes _ I\_/Ie~nsurar a produtividade das DEA-VRS- ((5) Despesa com manutengéo com graduacio e pés-graduacio;
(2008) InstituicGes de Ensino Superior do Reino Malmauist biblioteca, museus, observatorios e redes (b) Rendimentos recebi d051
Unido, entre 1996/1997 e 2004 e 2005. g de computadores; :
. <. por bolsas de pesquisas e
(d) Numero total de alunos de graduacéo; doaces de instituicio
(e) Numero total de alunos de pds- ¢ §a0.
graduacio.
(a) Carga horaria dos
estudantes de graduacdo, por
area;
Analisar a sua estrutura de custos, (b) Carga horaria dos
Thanassoulis eficiéncia e produtividade, das DEA-VRS- Custo Total estudantes de pds-graduacéo;
(2011) institui¢cGes de ensino superior na Malmaquist (c) Financiamento e fomento

Inglaterra.

a pesquisa;

(d) Lucro proveniente de
servigos prestados pela
Universidade.
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Literatura Nacional

Continuagdo

Mensurar o nivel de eficiéncia dos gastos

(a) recursos humanos - despesas com
pessoal ativo e encargos sociais;

(b) outras despesas correntes, entendidas
como as despesas com a manutencao e o

(a) taxa de aprovacéo na 42
série; (b) taxa de aprovagdo
na 82 série; (c) nota média
padronizada em Portugués e
Matemaética da Prova Brasil
na 42 série; (d) nota média

Rosano-Pena municipais com educagéo do Estado de DEA'VR.S' funuo_namento da rede_escolar; ©) padronizada em Portugués e
et al. (2012) Gois Malmaquist investimentos, caracterizados como 0s Matematica da Prova Brasilna
desembolsos de capital destinados ao 2 o .
. N N 8% série; (e) nimero de
planejamento, a execucdo de obras . «
A DU . . matriculas na educacéo
publicas e & aquisi¢do de instalagdes, . . . ;
. X infantil, especial, de jovens e
equipamento e material permanente. -
adultos e convencional, no
ensino fundamental.
(a) custo corrente/aluno; (a) alunos formados/alunos
Analisa a dindmica da eficiéncia das (b) aluno tempo integral/docente; . ]
Costa et al. Y derais d : X DEA-VRS- | . Vfuncionarios: matriculados;
(2015) Instituicdes Fe erais de Ensino Superior Malmauist (c) aluno tempo integral/funcionarios; (b) conceito Capes/MEC para
(IFES), no periodo entre 2004 e 2008 (d) indice de qualificacdo do corpo , N
a pds-graduacao.
docente.
Avaliar o desempenho do governo na
smoseta, | B e P gy, | DEAVRS
(2015) g ; Malmaquist

considerando os principios de equidade e
eficiéncia.

Fonte: Elaborag&o do autor.
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4 METODOLOGIA

Para mensurar o nivel de eficiéncia dos gastos publicos tem sido recorrente a
utilizacdo dos modelos ndo paramétricos. Os trabalhos em sua maioria concentram-se em
analisar os gastos com saude e educacdo, como justifica Afonso e St. Aubyn (2004), estes
dois setores tém uma grande participacao nos gastos publicos.

Para avaliar a eficiéncia dos gastos publicos tem sido bastante utilizada a Analise
Envoltéria de Dados (Data Envelopmente Analysis- DEA) e suas extensdes. Pode-se
destacar os trabalhos de: Afonso, Schuknecht e Tanzi (2005, 2010), que mensuraram a
eficiéncia nos gastos publicos dos paises da Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE); Afonso e St. Aubyn (2004) que analisaram a
eficiéncia dos gastos publicos com educacdo e salde dos paises da OCDE; Pang, et al.
(2005) e Aristovnik (2012) que mensuraram eficiéncia dos gastos publicos com saude e
educacdo dos paises em desenvolvimento; ja Agasisti (2014) mensurou a dindmica da
eficiéncia nos gastos publicos com educacdo da Unido Europeia; Prasetyo et al. (2013)
avaliaram a dinamica da eficiéncia nos gastos publicos com salde e educacdo de 81
paises; e Ribeiro (2008) mensurou a eficiéncia nos gastos publicos do Brasil e da América
Latina em salde e educacéo.

Na literatura nacional, pode-se destacar: Faria et al. (2008) analisaram a
eficiéncia dos gastos municipais em saude e educacdo no estado do Rio de Janeiro; Rosa-
Pena et al. (2012) avaliaram a dinamica eficiéncia dos gastos publicos em educacgdo nos
municipios do Estado de Goias, no periodo de 2005-2009; Gongalves e Franca (2013)
mensuraram a eficiéncia dos gastos municipais com educacdo no Brasil; Almeida e
Gasparini (2011) avaliaram a eficiéncia nos gastos publicos municipais no Estado da
Paraiba; e Rocha et al. (2015) analisaram a eficiéncia na provisao de educacdo e saude
nos municipios brasileiros.

A seguir, serd apresentado o modelo DEA e suas extensfes. Mostrando uma

visdo geral do modelo e suas adaptagdes.
4.1 Analise envoltoria de dados (DEA)
Cooper, Seiford e Zhu (2004) apontam Farrel como responsavel em dar as

primeiras contribui¢des para Andlise Envoltdria de Dados, em seu trabalho seminal “The

Measuremente of Productive Efficiency”. Farrel (1957) atribuiu criticas aos seus
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contemporaneos pelas limitacdes nos métodos utilizados para mensurar a eficiéncia
produtiva, em que apenas era considerada a média produtiva do trabalho excluindo os
demais insumos do modelo.

O trabalho de Farrel (1957) apresenta limitagdes para mensurar modelos com
multiplos produtos, admitindo apenas um produto e varios insumos. Esse problema foi
solucionado por Charnes, Cooper e Rhodes (1978), sendo atribuido a estes como
responsaveis pelo desenvolvimento do método da Analise Envoltoria de Dados
(COOPER et al., 2004).

Charnes et al. (1978) propuseram uma medida de eficiéncia (CCR?®)
considerando a razdo da soma ponderada do output pela soma ponderada do input.
Estabelecendo uma relacdo proporcional (ou linear) entre os multiplos outputs e inputs,
ou seja, considerando um aumento (ou reducdo) na quantidade dos insumos utilizados
espera-se um aumento (ou reducdo) proporcional na quantidade de outputs.

Para contornar a condicao de proporcionalidade do modelo DEA-CCR, Banker
et al. (1984) adicionam a condicdo de convexidade possibilitando retornos variaveis de
escala. Esse modelo é conhecido como BCC*. Mello et al. (2005) afirmam que o modelo
permite que a DMU esteja na fronteira eficiente, apresentando retornos crescente ou
decrescente de escala. Tal fato ndo ocorreria no CCR, pois devido a condigdo de
proporcionalidade, a DMU que estivesse apresentado retornos ndo proporcionais estaria
abaixo da fronteira sendo considerada ineficiente.

Os modelos CCR e BCC podem ser melhor visualizados na Figura 3, em que se
tém duas fronteiras de eficiéncia estimadas. A fronteira CCR, como pode-se observar, é
uma reta constante, em que apenas a DMU B esta posicionada sobre ela. Entdo, apenas a
DMU B conseguiu apresentar retornos constantes de escala, devido a condicdo de
proporcionalidade imposta ao modelo, ficando as demais abaixo da fronteira de eficiéncia

sendo consideradas como ineficientes.

3 Foi atribuido ao nome do modelo um acrénimo com os nomes dos autores. Charnes, Cooper e Rhodes-
CCR.
4 Acrénimo feito em homenagem aos autores Banker, Charnes e Cooper-BCC.
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X

Figura 3 Fronteira de Producdo DEA com retornos constante e variaveis
Fonte: Adaptado de Lins e Meza (2006).

Ainda analisando a Figura 3, a fronteira estimada pelo modelo DEA-BCC
considera eficiente as DMUs A, B e C. Como pode-se observar, a DMU B é considerada
eficiente para os dois modelos, situacdo que ndo ocorre para as DMUs A e B. Isto €
ocasionada pela condicdo da convexidade do modelo BCC, admitindo retornos constantes
e varidveis. Vale ressaltar que as DMUs D, E e F que ndo estdo sobre a fronteira sdo
consideradas ineficientes, partindo do pressuposto que essas DMUs ndo conseguiram
alocar da melhor forma os seus recursos.

O método de Analise Envoltdria de Dados possibilita uma analise do processo
sob duas Oticas: produto e insumo. Quando o modelo é utilizado com orientacdo ao
produto, ele maximizara a producdo mantendo a utilizacdo dos insumos constantes.
Assim, apresentard uma producdo 6tima diante dos recursos disponiveis, caso a producao
seja inadequada (ndo Otima), sera considerado ineficiente tecnicamente. A ldgica é a
mesma para 0 modelo com orientagdo ao insumo, isto é, minimiza-se a quantidade de
insumos utilizados mantendo 0 mesmo nivel da quantidade produzida. Caso a utilizagdo
dos insumos seja inadequada (em excesso), serd considerado ineficiente tecnicamente
(GOMES; FERREIRA, 2009).

4.1.1 Anaélise envoltoria de dados, com retornos constantes de escala— DEA-CCR
O método DEA-CCR® proposto por Charnes et al. (1978) considera as

guantidades ponderadas dos inputs e outputs. O modelo admite que seja orientado ao

input e output.

> Para formalizacdo do modelo foi sequida estrutura proposta por Mello et (2005), Ferreira e Gomes (2009).
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Mello et al. (2005), apontam que o modelo permite a cada DMU escolher os
pesos para cada variavel, desde que esses, quando aplicados a outras variaveis, ndo sejam
superiores a 1. Assim, o modelo DEA-CCR com orientacdo ao input, pode ser

formalizado algebricamente atendendo as suas condi¢des da seguinte maneira:

S r
Max Ef f, = Zuj}’jo/z ViXio
I i=1

sujeito a (D

S T
Zu]y]k/z ViXik < 1,V k
j=1 i=1

vi,uj = O,Vl,]

Onde, Ef f; € a eficiéncia da DMUo; v; e u; sdo 0s pesos dos inputs i, i =1,...,r,
e outputs j, j = 1,...,s respectivamente; x;; € yj; Sa0 0s inputs i e outputs j da DMU,, k =
1,....n; x;, € ¥y, S0 0s inputs e outputs j da DMUo.

A equacéo (1) é um problema de programacéo fracionaria, em que se é resolvido
para cada DMU. Ferreira e Gomes (2009) apontam um problema nessa formulagéo, pois
possui infinitas solugdes, ndo garantindo, desta forma, uma Unica solugdo. Para contornar
esse problema, propdem transformar a programacado fracionaria em uma programacéo
matematica linear PML (Modelos Multiplicadores). Para tal, deve-se:

e Tornar o denominador da funcdo em uma constante;

e E tornar uma restricdo a diferenca entre o numerador e o denominador que

seja menor do que ou igual a zero (fica estabelecido que a eficiéncia deve
variar entre O e 1).
Transformando a equac¢do (1) em uma programacdo matematica linear, obtém-

se a seguinte formulagéo:

S

Max Effy = Z UiYjo

j=1

sujeito a (2)

r

Z Vixi, =1

i=1
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r

N
Zu]y]k —Zvixik <0,Vk

j=1 i=1

vy, U; >0,Vi,j

Nessa formulagdo sdo calculados os pesos v; e u; que sdo responsaveis em
maximizar a medida de eficiéncia da DMUo, ou seja, as variaveis de deciséo.

O modelo DEA com orienta¢fes ao input tem intuito de minimizar os recursos
utilizados mantendo o output constante. Para melhor visualizacdo do modelo, transforma
a Programagdo Matematica Linear em uma forma dual, conhecido como Modelo

Envoltério, sendo apresentada da seguinte forma:

Min 6
sujeito a
n
ijo — Z Xik /1]( = O,V [ (3)
k=1

n
—Yjo + Z Yik e =2 0,V j
=1

Ae =0,V k

No modelo Programagado Matematica Linear (2) os pesos v; e u; Sao as variaveis

de decisdo. Para 0 Modelo Envoltério as variaveis de decisdo sdo 6 e 1;. O escalar 6 € a
medida de eficiéncia, ao qual os insumos deverdo ser multiplicados para poder colocar a
DMUo na fronteira eficiente.

Até entdo, foi demonstrado o modelo de DEA-CCR com orientacdo ao input, ao
qual minimiza a quantidade de insumos utilizados mantendo o mesmo nivel de produc&o.
Agora sera analisado o DEA-CCR com orientacdo ao output, em que se deseja maximizar
a producdo, mantendo a mesma quantidade de insumos utilizados.

A equacgdo (4) mostra o modelo dos multiplicadores para DEA-CCR com
orientagdo ao output. Como se pode perceber, as equacbes (3) e (4) sdo bastantes

similares, mudando apenas as orientacoes.

r

Min Effy = ) wixi,

i=1

sujeito a 4)
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N

Zujy,-o =1

=1
S T

Zujyjk —ZUixik < O,Vk

j=1 i=1

vi,u]' = O,Vl,]

A equacdo (5) apresenta 0 Modelo Envoltério para CCR com orientacdo ao
produto. As varidveis de decisfes sdo as mesmas apresentadas na equacao (3), sendo que
agora o escalar ¢ deve ser multiplicado por todos os produtos (permanecendo 0s insumos

inalterados) para DMUo atingir a fronteira de eficiéncia.

Max ¢

sujeito a

n

jo—zxikakzo,vl' (5)

X
k=1

n
—dyjo + z Vik Ak =0,V j
k=1

Ak =0,VEk
4.1.2 Andlise envoltéria de dados com retornos variaveis de escala — DEA-BCC

Banker et al. (1984) propuseram uma extensao do modelo CCR incluindo uma
condicdo de convexidade. Contrario do modelo CCR (que admite apenas retornos
constantes de escala), agora no seu modelo BCC permite que as DMUs que operem com
retornos variaveis crescentes e decrescentes de escala sejam consideradas eficientes
tecnicamente.

Nos modelos multiplicadores com rendimentos variaveis com orientagdo ao
input e output, sdo adicionadas varidveis duais u, e v, associadas & condigdo de

convexidade. Podem ser verificadas nas equacg0es (6) e (7) respectivamente:
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MafofO = Zu]yjo + u,

j=1

sujeito a
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r
MmEffO =2vixio + v,

i=1
sujeito a

S

Z Uiyjo =1 (7)

=1

Eujyjk Zka-i-v* <0, Vk

v, U 2 0O,v,. € R

As equacdes (6) e (7), como podem ser observadas, sdo bem similares as

formulacGes PML do modelo CCR, apenas foram incluidas as variaveis u, € v, que devem

ser consideradas como fatores de escala. Transformando as equacdes (6) e (7) para a

estrutura do Método de Envelope, tém-se as equacdes (8) e (9) respectivamente:

Min 6
sujeito a
n

03,0 — z X Ay = 0,V i 8)
k=1

Max ¢
sujeito a
n

jo—zxikakzo,vl' ©)

k=1

k=1
n
Zlk =1
k=1
A =0,Vk

4.2 Analise intertemporal dos scores de eficiéncia técnica - DEA-BCC-

Malmquist

Até aqui, foi apresentado o método DEA e algumas das suas extensoes. Este

método apenas permite calcular a eficiéncia técnica para um periodo t. Para fazer uma

analise dinamica do comportamento das DMUs nos periodos t e t+1, se faz necessario
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um modelo intertemporal. Rosano-Pefia et al. (2012), destacam a importancia de utilizar
um método intertemporal no DEA, pois permite que seja observado o comportamento de
determinada DMU em outros periodos e o posicionamento dela em relacdo as demais
DMUs.

Existem varios métodos com objetivo de calcular a Produtividade Total dos
Fatores em mais de um periodo, como: Laspeyres, Paasche, Fisher, Tornqvist e
Malmquist. Na utilizacdo do modela DEA, é preferivel Malmquist, pois ndo necessita de
informacdes sobre preco. Outra vantagem do indice de Malmquist, é a possibilidade de
decompd-lo, fornecendo informagbes sobre mudangas na eficiéncia técnica
(emparelhamento) e no progresso tecnoldgico (deslocamento da fronteira) (FERREIRA
e GOMES, 2009).

Assim, optou-se pela utilizacdo do indice Malmquist para analisar a dindmica da
eficiéncia técnica nos gastos com educacdo dos municipios nordestinos entre os periodos
tet+1.

4.2.1 Indice de Malmquist

O Indice de Malmquist foi desenvolvido por Caves et al. (1982), com base no
trabalho de Sten Malmquist (1953). O indice é calculado considerando o quociente entre
a funcdo distancia no periodo t e t+1. Havendo a possibilidade de escolher qual tipo de
orientagdo (input/output) a ser dada para funcdes de distancia.

Como mostram Fére et al. (1994), a fun¢do distancia com orientacdo ao output é
apresentada na funcdo (10), em que o periodo esta sobrescrito e a orientacdo subscrita.

Dg(xt,y") = (max{¢: (x*,6y°) € S‘H~* (10)

Na funcdo (10), ¢ é o fator minimo que o produto pode ser contraido,
permanecendo eficiente tecnicamente, dada a tecnologia utilizada, no periodo #; y é o
output, ou seja, producdo no periodo #; x¢ sdo insumos utilizados no periodo #; St é 0
conjunto da producédo dada a tecnologia do periodo t. O conjunto S* pode ser apresentado
da seguinte forma:

St ={(x%,vY: xt pode produzir y* } (11)

A funcéo (10) representa a expansdo maxima do vetor y‘(output) dado o vetor
x (input). A fungdo distancia serd D5(x%, y*) = 1, se e somente se (xt, y*) estiver na

fronteira de producéo. Assim, a tecnologia aplicada na combinagdo (x¢, y*t) tera que ser
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Otima para obter a eficiéncia técnica. Essa relagdo poderd ser melhor compreendida na
Figura 4, considerando um input e um output.

Como mostra a Figura 4, (x£, y*) pode ser considerado ineficiente tecnicamente,
pois esta abaixo da fronteira. Pois, dada a tecnologia no periodo t, os inputs ndo estdo
sendo bem alocados, ocorrendo uma producdo nao-6tima, que seria alcancada no ponto
yt/¢* dareta St.

St+1

yt+1 ° (xt+1yt+1)

o~

Sl

o~

-// (xty*) »

xt xt+1

Figura 4 indice de Malmquist e fungéo distancia, orientado ao output.
Fonte: Adaptacéo de Fare et al. (1994).

A funcdo distancia para mais de um periodo orientada ao output pode ser
apresentada na seguinte forma:

Dg(xtﬂ,y”l) = (max{¢: (xt+1’0yt+1) € St+1})—1 (12)

Na Expressao (12) observa-se que a funcdo distancia para o periodo t+1, segue
amesma intuicdo da funcdo (11). Analisando a Figura 4, (xt*1, yt*1) se posiciona abaixo
St*1 indicando que é ineficiente tecnicamente dada a tecnologia do periodo t+1.

O indice de produtividade de Malmquist é dado pela razio da funcio distancia
do periodo t+1 em relacdo a funcéo distancia em t, tendo como base o periodo t. Podendo
também tomar como base o periodo t+1, as equacgdes sdo apresentadas em (12) e (13),
respectivamente (FARE et al., 1992).
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it Dg(xt+1’yt+1)

- t(rt ot
Dg(xt,y%)
Dt+1(xt+1 yt+1)

[0} )

DE(xt, yt)

(12)

Mt+1 —

(13)

O indice de Malmquist orientado ao output se da pela média geométrica das
equacOes (12) e (13):

1
Dg(xt"'l,y”l)) <D£+1(xt+1’yt+1)>lz (14)

M, (xt*1, yt+1 xt yt) =
oYL K DI(xt, yb) DI (xt, y)

Fére et al. (1992), mostram que a equacdo (14) € equivalente a:

1
MGy g gy = (DGETLY I [DEGEH y N (DE Gy
VYA D5 (xt, y) DE(xt, y) DI (xt, yb)

O resultado da equacdo (15) pode ser maior, igual ou menor que um. As
intepretacOes dos resultados podem ser da seguinte maneira:

e M, > 1: Indicando que um aumento na produtividade da DMU; no
periodo t+1 em relacdo a t;

e M, = 1: Aprodutividade da DMU, manteve se constante no periodo t+1
em relacdo a t;

e M, < 1: Indicando que a produtividade da DMU,, diminuiu no periodo
t+1 em relacdo a t.

Como ja foi dito anteriormente, o indice M, pode ser decomposto permitindo
que seja analisada a dinamica da eficiéncia técnica e o comportamento da fronteira
eficiente. Decompondo a equacdo (15), podem-se captar dois efeitos: efeito de
emparelhamento (catch-up effect), que identifica se a eficiéncia técnica da DMU
melhorou, manteve-se constante ou piorou no ao periodo t+1 em relagéo a t; e o efeito do
deslocamento da fronteira eficiente (frontier-shift effect) no periodo t+1 em relacéo a t.
Esse feito se d& pelo fato da incorporacéo de novas tecnologias (ou redugdo), permitindo
analisar se houve progresso (regresso) tecnolégico.

A equacdo (16) mostra o efeito emparelhamento (catch-up effect):
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DE(xt*1,yt+1)
EE, = 16
= (Por a0

Em que,
e FEE, > 1: Indica que houve aumento na eficiéncia técnica da DMU,, no
periodo t+1 em relacédo a t;
e [EE, = 1: Aeficiénciatécnicada DMU,; manteve-se constante no periodo
t+1 emrelacdo at;
e EE, < 1: Houve uma reducdo na eficiéncia técnica da DMU, no periodo
t+1 em relagdo a t.
O deslocamento da fronteira eficiente (frontier-shift effect) € apresentado na

equacao (17):

1

Dt(x”l,y”l) Dt“(xt“,y”l) 2
.= |G ) P )| o7
Dg(xt, yb) Dy (xt, yb)

Em que,
e ED, > 1: Representa um progresso tecnologico da DMU, no periodo
t+1 em relacdo a t;
e ED, = 1: Nao houve avangos tecnologicos da DMU, no periodo t+1 em
relacdo a t;
e ED, < 1:Houve um retrocesso tecnologico da DMU, no periodo t+1 em

relacdo at.

4.2.2 DEA BCC- Malmquist

Fare et al. (1992), propbe um modelo ndo-paramétrico baseado nos
inputs/outputs que possibilita calcular a dindmica da Produtividade Total Dos Fatores
(PTF), combinando o Indice de Malmquist proposto por Caves et al. (1982) e a ideia de
medida de eficiéncia desenvolvida por Farrel (1957), sendo a mesma ideia de eficiéncia
utilizada nos modelos DEAs.

Fére et al. (1994), desenvolveram um método para calcular a produtividade de
Malmquist, utilizando DEA. Em seu trabalho, foi considerado o modelo orientado ao

output com retornos constantes de escala. No entanto, admite a possibilidade de calcular
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a produtividade de Malmquist com retornos variaveis de escala, incluindo no modelo a
condicédo de convexidade.

Admitindo® que para cada DMU, (k=1,...,n) seja produzido um vetor output yf =
i, - vh) tilizando um vetor input xf = (xf,, ..., x5 ) para cada periodo de tempo
T, t=1,..,T. O indice de produtividade de Malmquist (e suas decomposi¢fes) serd

calculado através do modelo DEA-BCC’com orientagdo ao output, adotando as seguintes
etapas:

1. Analisando x§ na fronteira no periodo t, e calculando ¢§ (x5, y5):

$o(x0,¥0) = maxey

sujeito a

n
Z A Vi < Po¥6
k=1

n
Z A xb = xf (18)
k=

2. Analisando x£** na fronteira no periodo t+1, e calculando g5t (x5*2, y&*t1):

b5 (g™ v = maxeo

sujeito a

n
z A Vi < doys
k=1

A xf = xb (19)

6 Nota: a demonstracio da utilizagio DEA para calcular indice de Malmquist foi baseada em Zhu (2014).

" A condicdo de convexidade Y%_; 4, = 1 foi incluida conforme proposto por Fare et al. (1994) e Zhu
(2014).
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)Lk ZO,k = 1,...,Tl

3. Analisando x{ na fronteira no periodo t+1. O célculo para os periodos

combinados @5t (x§, v§) é feito por programagcéo linear:

b6" (x5, ¥5) = maxeo

sujeito a

n
z Ayt < doyh
k=1

Z A x> i (20)

4. Analisando x5*! na fronteira no periodo t+1. O calculo para os periodos

combinados g5t (x§tt, y&*1) é feito por programaco linear:

bo(xs™ yo") = maxgy

sujeito a

n
Z A Vi < poyé™t
k=1

Z A xptt > xbtt (21)
=1
n
Zak -1
=1

/1]( 20,k= 1,...,n

O indice Produtividade pode ser definido agora como:

1
v = (%000, y0) [T O™ v ) ho” (X0, ¥0)]?
o +1) (22)

bo" (%" Yo $o(xs™ ¥ o(x5.¥0)
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O efeito do emparelhamento e o deslocamento da fronteira serdo dados por (23)
e (24), respectivamente:

t(at ot
EEO=< ¢o(xo'YO)+1)> (23)

bo" (%" Yo

1
¢o" Ce6yet) 6™ (x6, 0)?

ED, =
T B6GSTL YD Bo(xo o)

(24)

Vale ressaltar que a analise das Expressdes (22), (23) e (24) é a mesma utilizada
em (15), (16) e (17), respectivamente.

4.3 Analise de clusters

A Anédlise Envoltéria de Dados é um método que mensura a eficiéncia técnica
das DMUs. Para tal, 0 método compara cada unidade dentro da amostra para gerar uma
fronteira de eficiéncia. Assim, avalia a producdo da DMU, dado a um certo nivel de
utilizacdo dos fatores de producdao comparando com as demais DMUSs, analisando quais
unidades conseguiram melhor alocar os seus recursos. Esta situacdo pressupde que as
DMUs analisadas sejam homogéneas, ou seja, eliminando a presenca de outliers. Caso
contrario pode se deparar com resultados indesejados.

Dyson et al. (2001), chama atencdo ao problema de ndo-homogeneidade na
Analise Envoltéria de Dados. Caso os dados ndo-homogéneos forem assumidos como
homogéneos, o DEA ir4 analisar coisas ndo-semelhantes como semelhantes caindo em
uma armadilha. Os autores propdem que seja aplicada uma Analise de Clusters na amostra
para criar grupos homogéneos, e assim, estimar o DEA para cada grupo.

Neste sentido, Santos et al. (2015) utilizaram a Analise de Clusters para analisar
a eficiéncia do Plano Mineiro de Desenvolvimento Integrado, aplicado nas escolas
mineiras. Para identificar as amostras semelhantes utilizou a distancia euclidiana e para
agrupar escolas semelhantes empregou 0 método nao hierarquico das k-médias.

Diante disto, para analisar a eficiéncia técnica dos gastos municipais dos estados
do Nordeste com educacdo, o presente trabalho criou grupos semelhantes com os

municipios para ndo incorrer em erros nos seus resultados. Para tal, foi utilizada a técnica
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da distancia euclidiana para criar indicadores de semelhanca. Logo ap0s, foi aplicado o
método hierarquico k-médias para formar os grupos homogéneos a partir dos indicadores

calculados pela distancia euclidiana.

4.3.1 Anaélise de clusters utilizando modelos ndo hierarquicos k-médias formados

a partir da distancia euclidiana

Para realizar a Analise de Cluster, primeiramente deve-se criar um indicador de
semelhanca entre as DMUSs, que neste caso serd a distancia euclidiana. Supondo que, uma
amostra contenha DMUs em que, possua duas variaveis X = (x1,x5,...,x,) € Y =

(y1,¥5, ---, ¥n), a distancia euclidiana pode ser encontrada conforme Mingoti (2005):

n

Di—yr (@29

i

dyy = \/(x1 —y)i+ O —y2)% e+ (X — )% =

Com o resultado da equacdo (25) obtém-se um indicador de semelhanca para
DMU que sera utilizado para formar K grupos, com o método nédo hierarquico k-médias.
Segundo Mingoti (2005) o método das k-médias € composto por quatro passos: a)
primeiro defini os k centroides para inicializar o processo de participacdo; b) cada
elemento do conjunto de dados é comparado com cada centroide inicial, dada pela
expressdo (25), e assim cada elemento € agrupado tomando como referéncia a menor
distancia; c) aplica o passo b para cada um dos n elementos amostrais, recalcula-se os
valores dos centroides para cada novo grupo formado, e repete-se o passo b, considerando
0s centroides destes novos grupos; e d) os passos b e ¢ devem ser repetidos até que todos

0s elementos amostrais estejam bem alocados em seus grupos.

4.4 Dados

4.4.1 Escolha das variaveis para analise de clusters

A analise de Cluster tem como objetivo agrupar amostras semelhantes dentro de
um universo, a partir de caracteristicas comuns entre os elementos, formando grupos
homogéneos. Antes de estimar o modelo DEA-BCC-Malmquist, foi realizado um
agrupamento dos municipios nordestinos considerando caracteristicas similares dos

municipios.
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As variaveis escolhidas para formar os clusters com os municipios devem ser
relacionadas ao objetivo do estudo, pois 0 modelo necessita que as DMUs possuam
caracteristicas o mais semelhantes possivel (DE-WHITE; TORRES, 2015). Neste caso,
as variaveis utilizadas sao:

e Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) — o IDHM é um
indicador de qualidade de vida e de desenvolvimento econémico que utiliza
trés indicadores: saude, educacdo e renda. Com esta variavel, pretende-se
agrupar os municipios conforme as suas caracteristicas socioeconémicas;

e PIB per capita — com esta varidvel pretende-se agrupar 0S municipios
conforme o seu grau de atividade econémica;

e Populacdo — com esta variavel pretende-se agrupar 0S municipios
considerando o tamanho da sua populacgéo;

e Indice FIRJAN de Desenvolvimento Municipal (IFDM) — é um indice que
analisa o desenvolvimento do municipio considerando trés areas de atuacao:
renda e emprego; saude e educacdo. Com esta varidvel pretende-se agrupar

0s municipios de acordo com suas caracteristicas socioecondémicas.

4.4.2 Escolha dos inputs e outputs

Conforme Mello et al. (2005), a selecéo dos inputs e outputs deve ser criteriosa
para ndo incorrer em erro na estimacdo do DEA. As variaveis escolhidas devem estar
ligadas ao objetivo da pesquisa.

Para estimar o modelo DEA-VRS-Malmaquist, foi utilizado como input® o gasto
municipal com educacdo fundamental por aluno. Para construir esta variavel foi
considerada a razdo entre o gasto total do municipio com ensino fundamental e a
quantidade de alunos matriculados neste mesmo nivel da educacéo basica.

Como output®, foram consideradas as notas do IDEB para anos inicias e finais.
A nota do IDEB é calculada pelo INEP, através da combinagédo do resultado da Prova

Brasil (Portugués e Matematica) com a taxa de aprovagéo dos estudantes.

8 A escolha da variavel foi feita de acordo com os trabalhos de Prasetyo et al (2013), Agasist et al (2014) e
Costa et al (2015).

9 Para captar o efeito dos gastos com educacéo, a variavel de desempenho do aluno apresenta-se como
sendo a melhor op¢do, de acordo com o trabalho de Agasist et al (2014).
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4.4.3 Tratamento da base de dados

Para realizacdo deste trabalho, foram utilizadas as informacdes dos 1794
municipios do Nordeste disponiveis nos sites oficiais. No Quadro 2 podem ser observadas
as variaveis utilizadas para a formagio dos clusters e para a estimagdo do Indice de
Malmaquist.

Quadro 2 Descricao das variaveis utilizadas para formacao dos clusters e estimacdo do
indice de Malmquist

Variavel | Descricio | Fonte
Varidveis utilizadas para definicao dos clusters
ity Der ca Produto interno bruto do municipio | Contas Nacionais 2010,
pIb_per_cap dividido pela quantidade de habitantes IBGE
~ Quantidade de pessoas residentes no -
Populagéo municipio Censo demogréafico 2010
IDHM Indice de Desenvo_l\_/lmento Humano PNUD 2010
] Municipal
IEDM Indice FIRJAN de_ I?esenvolwmento FIRJAN 2010
Municipal
Variaveis utilizadas no modelo DEA-Malmquist
indice de Desenvolvimento da .
ideb_final 2007 Educacdo Bésica dos anos finais no MICTOda3887dO D2
ano de 2007
indice de Desenvolvimento da .
ideb_final 2013 Educacédo Bésica dos anos finais no Microdados do IDEB
2013
ano de 2013
indice de Desenvolvimento da .
ideb_inicial 2007 Educacdo Basica dos anos iniciais no AliErEREees op IDIHE
2007
ano de 2007
Indice de Desenvolvimento da .
ideb_inicial 2013 Educacdo Basica dos anos iniciais no Microdados do IDEB
2013
ano de 2013
astos educ aluno 2007 Gasto municipal com educagédo Microdados do IDEB
g - = - fundamental em 2007 2007 e FINBRA 2007
astos educ aluno 2013 Gasto municipal com educacao Microdados do IDEB
g — = - fundamental em 2013 2007 e FINBRA 2007

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Incialmente foram compiladas todas as bases de dados em apenas uma base,
totalizando 1794 observacOes. Logo em seguida, foram retiradas as observacfes que

apresentavam auséncia de informag6es, fechando a base com 1105 observacoes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo discutidos os resultados alcancados neste trabalho. Para
analisar a eficiéncia estatica e temporal dos gastos municipais com educacéo,
primeiramente foram divididos 0s municipios nordestinos em grupos homogéneos,
utilizando o método n&o hierarquico k-médias. Logo em seguida foi estimado o modelo
DEA-BCC para mensurar o nivel de eficiéncia técnica para os anos de 2007 e 2013. Para
analisar o comportamento da eficiéncia no periodo (2007 e 2013) foi utilizado o método
Malmquist-DEA.

5.1 Formacao dos clusters

Para estimar o modelo DEA-Malmquist, primeiramente foram divididos os
municipios nordestinos em grupos homogéneos. Para tanto, foi aplicado o método de
analise de clusters. Para formacdo dos grupos, foram consideradas varidveis que
agrupassem 0S municipios por aspectos socioecondmicos, tamanho e nivel de
desenvolvimento.

O método ndo hierarquico k-médias necessita de uma prévia definicdo da
quantidade de grupo. Mufti et al. (2005) e Halpin (2016), sugerem o teste de Calinski e
Harabasz para determinar a quantidade 6tima de grupos, pois, este indicador analisa a
similaridade e dissimilaridade, dentro e entre 0s grupos.

O teste de Calinski-Harabasz analisa o centroide de cada grupo, avaliando a
similaridade dentro destes grupos. Ao mesmo tempo em que analisa a distancia dos
centroides entre os grupos, calculando a dissimilaridade entre eles e determinando a
quantidade ideal de clusters.

Para realizar o teste de Calinski e Harabasz, primeiramente foi aplicado seis
vezes 0 método ndo hierarquico k-médias. Para cada estimacdo foi definido quantidades
diferentes de grupos, 2, 3, 4,5, 6 e 7. Logo em seguida, foi realizado o teste de Calinski
e Harabasz para cada estimacdo. Pelo o critério do teste, valores mais altos indicam que
0s grupos estdo melhores, ou seja, homogéneos dentro do grupo e heterogéneos entre 0s
grupos.

O resultado do teste Calinski e Harabasz (Tabela 4), indica que o mais adequado
é a utilizacdo de cinco grupos. Pois, 0 Pseudo-F apresentou o maior valor (585,43) para

0 grupo com cinco clusters.
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Tabela 4 Resultado do teste de Calinski e Harabasz

Ndmeros de Clusters Pseudo-F
2 472,37
3 494,28
4 422,59
5 585,43
6 543,59
7 512,41

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Como pode-se observar na Tabela 5, 0 Grupo 4 € composto por sete observacdes,
sendo os seguintes municipios: Sdo Luis, Fortaleza, Salvador, Natal, Teresina, Jodo
Pessoa e Recife. Este grupo € constituido por sete capitais do Nordeste que possuem
caracteristicas distintas das outras cidades. Em média, a populacdo deste grupo é de
1.431.695 habitantes, bem superior & média dos outros grupos. E de grande relevancia
que estes municipios estejam agrupados, pois espera-se que 0s grandes centros urbanos

possuam sistemas de controle e aplicacdo de recursos mais modernos.

Tabela 5 Descricdo dos Clusters

Grupo Freq Part Media
' ' PIB per capita Populagdo IDHM IFDM
1 503 46% 5.310,73 19.008 0,60 0,56
2 135 12% 10.441,66 85.200 0,66 0,64
3 433 39% 4.525,86 16.453 0,56 0,45
4 7 1% 16.503,26 1.431.695 0,76 0,75
5 27 2% 35.658,69 48.082 0,65 0,62
NE 1105 100% 6.386,02 35.753 0,52 0,59

Fonte: Elaboragdo do proprio autor, com base nos dados IBGE (2010), FIRJAN (2010) e PNUD
(2010).

Os Grupos 1 e 3 possuem caracteristicas que representam a maioria dos
municipios nordestinos. Sdo municipios com pequena populacao, baixo PIB per capita e
com indicadores socioeconémicos menores. O Grupo 3 possui 0s piores indicadores, 0
PIB per capita (R$ 4.525,86) é inferior a média dos municipios do Nordeste (R$
6.386,02), mostrando que estes municipios possuem uma baixa atividade econémica em
relacdo aos demais municipios do Nordeste. O indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM) e o indice FIRJAN de Desenvolvimento Municipal (IFDM) também
apresentaram resultados abaixo da média, respectivamente, de 0,56 e 0,45, indicando que

esses municipios possuem serios problemas socioeconémicos.
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O Grupo 5 tem caracteristicas bem distintas dos demais grupos, possui um PIB
per capita (R$ 35.658,69) bem superior ao do Nordeste e os indicadores de IDHM (0,65)
e IFDM (0,62) estdo acima da média. Este Grupo € constituido por municipios que
possuem uma alta atividade econdmica, por exemplo: Camacari —-BA, possui um Polo
Industrial que conta com empresas petroquimicas, quimicas e automobilisticas; Ipojuca-
PE e Cabo de Santo Agostinho — PE, que abrigam o Complexo Industrial e Portuario de
Suape.

Assim, pode-se concluir que: o Grupo 1 é formado por municipios de pequeno
porte, com baixa atividade econdmica; o Grupo 2 é constituido por municipios de
pequeno e médio porte, com atividade econémica relevante; o Grupo 3 é composto por
municipios pequenos, com baixa atividade econémica e baixos indicadores
socioeconémicos; o Grupo 4 é formado por municipios grandes, com atividade
econdmica alta e com indicadores socioecondémicos altos; e o Grupo 5, é formado por
municipios de pequeno e médio porte, com alta atividade econdmica e com indicadores
socioecondmicos relevantes.

Como é possivel observar, 0s grupos podem ser considerados homogéneos. Com
isto, 0 modelo DEA-Malmquist pode ser aplicado sem incorrer no problema da néo-
homogeneidade apontado por Dyson et al. (2001).

5.2 Analise de eficiéncia na alocacédo dos recursos municipais em educacao
5.2.1 Eficiéncia estatica dos gastos municipais com educacdo nos anos de 2007 e
2013

Para mensurar o nivel de eficiéncia técnica dos municipios nordestinos com
gastos em educacéo para os anos de 2007 e 2013, foi aplicado o0 modelo DEA-BCC com
orientacdo ao produto. Foram utilizadas trés varidveis, um input e dois outputs. Como
variavel de saida (output), foram consideradas as notas do IDEB municipal para os anos
iniciais e finais do ensino fundamental. E como entrada (input) o gasto municipal com
educacéo por aluno.

Em media, os municipios nordestinos (Tabela 6) gastaram com educagdo no ano
de 2007 cerca de R$ 1.919,97 por aluno, em 2013 esse valor foi de R$ 4.882,44, um
crescimento de 116%. O Grupo 5 apresentou gastos com educacdo bem acima da média
para os dois periodos, este valor pode ser justificado pelo fato de os municipios que

compdem este grupo possuirem uma alta atividade econdmica. E a Constituicdo Federal
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de 1988 obriga os municipios a investirem no minimo 25% da receita resultante de
impostos em educacdo. Assim, esses municipios dispdem de mais recursos para
investirem em educacéo.

Ainda discorrendo sobre os gastos com educacdo, observa-se que no Grupo 4,
mesmo sendo constituido por cidades com alta atividade econdmica, os valores gastos
com educacdo por aluno sdo inferiores @ média nos dois periodos, R$ 1.836,88 em 2007
e R$ 3.389,93 em 2013.

Tabela 6 Variaveis utilizadas no modelo DEA-BCC e Malmquist-DEA, resultado do
IDEB para os anos iniciais e finais e gasto municipal em educagdo por aluno

Média

Grupos Anos Iniciais Anos Finais Gasto por aluno (R$)

2007 2013 2007 2013 2007 2013
Grupo 1 3,21 4,25 2,91 3,44 1938,74 4555,96
Grupo 2 3,42 4,35 2,99 3,54 1776,43 3916,86
Grupo 3 3,03 3,83 2,75 3,17 1638,83 4033,35
Grupo 4 3,80 4,39 3,03 3,56 1836,88 3389,93
Grupo 5 3,20 3,98 2,80 3,11 2408,94 4882,44
Nordeste 3,33 4,16 2,90 3,36 1919,97 4155,71

Fonte: Elaboracdo do proprio autor, com base em informagdes do INEP (2007; 2013) e FINBRA
(2007; 2013).

Percebe-se que as notas do IDEB melhoraram significativamente do ano de 2007
para 2013. A média do IDEB dos municipios nordestinos no ano de 2007 para 0s anos
iniciais foi de 3,33, passando para 4,16 em 2013, aproximadamente um crescimento de
25%. Nos anos finais, o IDEB de 2007 foi de 2,9 e em 2013, 3,36, um crescimento de
15,86%. O Grupo 4 apresentou resultados acima da média nordestina nos dois periodos,
em que, no ano de 2007 para os anos iniciais foi de 3,8, e para os anos finais de 3,03. Em
2013, respectivamente, essa nota foi 4,39 e 3,56.

Como pode-se observar, o resultado do IDEB municipal entre o periodo de 2007
e 2013 melhorou significativamente. No entanto, o nivel de eficiéncia técnica dos
municipios com gastos em educagdo, apresentou-se muito baixo. Analisando o resultado
do DEA-BCC (Tabela 7) em conjunto® percebe-se um alto nivel de ineficiéncia para os

dois periodos.

10 Para efeito de comparacdo, estimou-se 0 modelo DEA-BCC com todos 0s municipios
nordestinos e para grupo formado estimou-se outro DEA-BCC.
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No ano de 2007 cerca de 98,19% dos municipios nordestinos foram considerados
ineficientes, j& em 2013 foram 97,83%. Ainda pode-se destacar que aproximadamente
80% dos municipios (nos dois periodos) apresentaram niveis de eficiéncia abaixo de 0.8.
Em 2007, apenas 1,81% dos municipios foram considerados eficientes, em 2013 esse
namero foi de 2,17%.

Estes altos niveis de ineficiéncia dos municipios nordestinos com gastos em
educacdo, estdo relacionados a ma gestdo dos recursos publicos. Pois, como destaca
Gasparini e Miranda (2011), os municipios nordestinos possuem um nivel de eficiéncia
nos gastos publicos médio de 50%. Esse baixo de nivel de eficiéncia gerou um desperdicio
de recursos publicos de aproximadamente 3,7 bilhdes de reais, no ano de 2000.

Tabela 7 Distribuicdo da eficiéncia técnica com orientacdo ao output dos municipios
nordestinos, para os anos de 2007 e 2013

Estratos de Eficiéncia (%)
0]------- 06 06--08 08---09 009----- 1 1

Grupos Periodo

" 2007 14,76 64,95 14,31 417 181
2013 23,64 56,61 12,59 4.98 217
2007 15,11 68,59 12,72 258 0,99

Grupo 1
2013 31,61 50,30 12,33 457 1,19
2007 1,49 60,45 27 61 7.46 299

Grupo 2
2013 23,13 53,73 12,69 597 4.48
cos 2007 19,63 64,20 11,32 3.46 1,39
P 2013 16,17 65,82 11,78 4.85 1,39
s 2007 ; 14,29 14,29 4286 2857
P 2013 ; ; 42.86 2857 2857
2007 ; 44,44 25,93 1852 1111

Grupo 5
2013 3,70 55,56 2222 3,70 14,81

Fonte: Elaboragdo do préprio autor, com base nos resultados da pesquisa.

Analisando por grupos!! percebe-se um padrdo semelhante entre os Grupos 1, 2
e 3 e 0 Nordeste. Mais de 95% dos municipios foram ineficientes para os dois periodos.
O Grupo 1 apresentou os piores resultados, mais de 80% possuem niveis de eficiéncia
inferiores 0.8 nos dois periodos. Em 2007 menos de 1% dos municipios foram
considerados eficiente e em 2013 foram 1,19%. Apesar de tentador, ndo se pode afirmar

que ha uma melhora nos indicadores de eficiéncia do Grupo 1, porque conforme destaca

11 Os resultados do modelo DEA-BCC por grupos, podem ser observados nos Anexos.



48

Santos et al. (2015), ndo é correto considerar que houve uma melhora no periodo de 2013
em relacdo a 2007, pois estdo operando em fronteiras distintas.

O Grupo 4 foi o que apresentou os melhores resultados nos dois periodos, em
que 28,57% foram considerados eficientes. As cidades de Recife-PE e Salvador-BA
alcancaram os melhores resultados neste grupo, operando em plena eficiéncia nos dois
periodos. Em 2007 a cidade de Natal-RN apresentou o pior nivel de eficiéncia no grupo,
sendo de 77,7%. Para Natal tornar-se eficiente, seria necessario que ela aumentasse a nota
do IDEB em 29,88%, mantendo inalterados os gastos com educacédo por aluno. Ja em
2013 a cidade de Teresina-Pl apresentou o pior resultado, operando em apenas 86% da
sua capacidade. Para se tornar eficiente, € necessario que aumente a nota do IDEB em
16,27% mantendo o input constante.

Em 2007 cerca de 11% dos municipios que compdem o Grupo 5, eram
considerados eficientes, em 2013 foram 14,81%. As cidades baianas de Concei¢do do
Jacuipe e Camagari, obtiveram eficiéncia plena nos dois periodos, a0 mesmo tempo em
que mais de 70% dos municipio operaram em escala de eficiéncia menor que 70%. No
ano de 2007, a cidade Porto do Mangue-RN apresentou o pior desempenho com nivel de
eficiéncia (64%) e em 2013 foi Itagiba-BA (59%). Para esses municipios alcancarem a
fronteira de eficiéncia sera necessario aumentar a nota do IDEB, respectivamente, em
56% e 69% mantendo constante 0s gastos com educacao.

Para tentar explicar a variacdo nos niveis de eficiéncia nos gastos municipais
com educacdo entre 0s grupos, pode-se destacar o trabalho de Rocha et al. (2015),
analisaram a eficiéncia dos municipios brasileiros com gastos em educacdo, agrupando
0s municipios de acordo com o tamanho da populacdo. Chegando a conclusao de que 0s
municipios pequenos (até 50 mil habitantes) operam com o nivel médio de eficiéncia nos
gastos municipais com educacdo de 50,3% e 0s municipios grandes (mais de 500 mil
habitantes) operam com 81,2%.

Percebe-se um padréo entre os resultados encontrados neste trabalho e os de
Rocha et al. (2015). Os Grupos 1, 2 e 3 sdo constituidos por cidades pequenas e
apresentaram os piores resultados. Uma justificativa para tal fato € que os menores
municipios possuem custos per capitas bem superiores as grandes cidades. Como pode-
se observar na Tabela 6, 0s gastos per capita por educagéo para os Grupos 1, 2 e 3 sdo
superiores as do G 4. Estes resultados reforgam a necessidade de se fazer uma andlise de

clusters.
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Os municipios nordestinos apresentaram baixos niveis de eficiéncia nos gastos
com educacdo. Quando analisado de forma desagregada todos 0s grupos apresentam
resultados insatisfatérios. Percebe-se ainda que ha uma elevacdo na quantidade de
municipios que operam na fronteira de eficiéncia, na relagdo de 2013 a 2007. Nao
podemos afirmar que houve uma melhora nos niveis de eficiéncia, esta informacéao sera

analisada na proxima se¢do com os resultados do modelo Malmquist-DEA.

5.2.2 Andlise intertemporal da eficiéncia técnica dos municipios nordestinos com

gastos em educacéo, entre 2007 e 2013

Nesta secdo serdo apresentados os resultados do modelo Malmquist-DEA. O
indice de Malmquist analisa a produtividade de um determinado municipio no tempo,
informando se no periodo avaliado o municipio ganhou, perdeu ou manteve o nivel de
produtividade. O indice de Malmquist pode ser decomposto em dois indices: o efeito
emparelhamento (catch-up effect) que mensura comportamento da eficiéncia técnica no
tempo, indicando se a eficiéncia nos gastos publicos municipais com educacdo melhorou,
piorou ou manteve-se constante; e o efeito do deslocamento da fronteira eficiente
(frontier-shift effect), que permite avaliar se no periodo houve um progresso ou retrocesso
tecnoldgico.

A Tabela 8 apresenta a distribuicdo dos municipios conforme os resultados do
indice de Malmquist e suas decomposi¢des. Considerando todos os municipios do
Nordeste, observa-se que 93,7% dos municipios aumentaram a produtividade com gastos
em educacdo, entre 2007 e 2013. Pode-se considerar que, a melhora na produtividade foi
devido ao aumento da eficiéncia dos municipios, 99% ganharam eficiéncia no periodo. A
produtividade dos municipios poderia ter apresentado resultados melhores, no entanto,
houve um retrocesso tecnolégico no periodo.

Analisando de forma desagregadal?, todos o0s grupos aumentaram
consideravelmente a produtividade nos gastos publicos com educacéo, entre 2007-2013.
No Grupo 1, 97,6% dos municipios obtiveram ganhos na produtividade. Esse aumento
deu-se devido ao fato de que 99% dos municipios melhoram a eficiéncia nos gastos com

educacdo. Observa-se que houve um retrocesso tecnoldgico nos municipios, ou seja, 0s

12 Os resultados do modelo DEA-Malmquist, podem ser observados nos Anexos.
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municipios ndo conseguiram incorporar novas tecnologia que melhorassem 0s gastos

pablicos com educagdo.

Tabela 8 Distribuicdo do comportamento dos municipios de acordo com resultados do
indice Malmaquist, efeito emparelhamento e o efeito do deslocamento da fronteira, no
periodo entre 2007 e 2013

Distribuicdo Municipios (%)

Grupos  Produtividade Eficiéncia Técnica Mudanga de Tecnologia
Ganhou Perdeu  Ganhou Manteve Perdeu  Incorporou Retrocedeu
Nordeste 93,7 6,3 99,0 0,01 0,99 - 100,00
Grupol 97,6 2,4 99,9 - 0,01 - 100,00
Grupo2 948 52 63,29 16,46 20,25 100,00 -
Grupo3 975 2,5 43,88 - 56,12 100,00 -
Grupo4 100,0 - 42,86 28,57 28,57 100,00 -
Grupo5 92,6 7,4 66,67 7,41 25,93 100,00 -

Fonte: Elaboracgdo do prdprio autor, com base nos resultados da pesquisa.

Mais de 90% dos municipios que compdem 0s Grupos 2, 3, 4 e 5 conseguiram
aumentar a produtividade nos gastos com educacdo, entre 2007 e 2013. A melhora na
produtividade deu-se principalmente pelos ganhos tecnoldgicos obtidos por todos 0s
municipios que formam esses grupos. Uma vez que, menos de 67% destes municipios
conseguiram melhorar a eficiéncia no periodo.

Na Tabela 9, sdo apresentados os resultados do indice Malmquist, o efeito
emparelhamento e o efeito do deslocamento da fronteira. Analisando os municipios do
Nordeste de forma agregada, tem-se que, em média, eles aumentaram a eficiéncia com
gastos com educagdo em 244% no periodo. No entanto, a produtividade aumentou em

média apenas 31%, devido ao retrocesso tecnolégico, em média de 62%, no periodo.

Tabela 9 Resultado do indice Malmquist, efeito emparelhamento e o efeito do
deslocamento da fronteira, no periodo entre 2007 e 2013

Meédia

Grupos Indice de mudancade  Indice de mudanca Mudanca de

produtividade de eficiéncia Tecnologia
Nordeste 1,31 3,44 0,38
Grupo 1 1,39 2,80 0,50
Grupo 2 1,83 0,78 2,35
Grupo 3 2,01 1,64 1,22
Grupo 4 1,59 1,09 1,45
Grupo 5 1,68 1,07 1,56

Fonte: Elaboracdo do préprio autor, com base nos resultados da pesquisa.
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Os municipios que compdem o Grupo 1, aumentaram em média a eficiéncia nos
gastos com educacdo em 180%. A produtividade cresceu apenas 39%, devido a um
retrocesso tecnologico de 50%. O Grupo 3 apresentou (em media) o melhor ganho na
produtividade (101%), esse fato deu-se devido a melhora na eficiéncia (64%) dos
municipios e do progresso tecnoldgico (22%) apresentado no periodo.

Os municipios do Grupo 4, obtiveram o melhor progresso tecnolégico no
periodo (135%). Indicando que 0s gestores municipais conseguiram introduzir novos
processos tecnoldgicos que permitiram a otimizacao na aplicacdo dos recursos publicos
em educacéo.

A produtividade dos gastos municipais com educacdo na média melhorou
consideravelmente no periodo avaliado, 2007/2013. Uma justificativa para essa melhora
¢ apresentada por Rosano-Pefia et al. (2012), destacando que o ganho da produtividade
nos gastos com educacdo pode estar relacionado a disponibilizacdo dos resultados das
avaliacOes externas (IDEB, Prova Brasil) municipais, pressionando 0s gestores
municipais a incorporarem novas tecnologias com o intuito de atingirem os melhores
resultados.

Como pode-se observar, os municipios melhoraram significativamente a
eficiéncia nos gastos publicos com educagdo no periodo, 2007-2013. No entanto, 0s
municipios mantém baixos niveis de eficiéncia. Para exemplificar, o0 municipio de Séo
José do Brejo da Cruz —PB (Grupo 1) melhorou em 160% a eficiéncia nos gastos publicos
com educacdo no periodo. Porém, no ano de 2013 ele operava com o nivel de eficiéncia
de 55%. Esta situacdo reflete na grande maioria dos municipios analisados, requerendo

dos gestores publicos municipais mais compromisso na aplica¢do dos recursos publicos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Atender a crescente demanda social por bens e servigos diante de um orcamento
limitado, tem sido um grande desafio enfrentado por varios paises no mundo. Com o
Brasil ndo é diferente, a crise econdmica vivida nos altimos trés anos tem exposto as
dificuldades dos governos em prover 0s servicos basicos a populacao.

Nos ultimos 15 anos o0s gastos publicos brasileiros aumentaram
consideravelmente. Neste periodo observa-se um crescimento real nos gastos com
educacdo, indicando que os governos tiveram mais atencdo com a educagdo. Porém, os
indicadores de qualidade de ensino tem apresentado resultados timidos. Esta situacdo
remete a necessidade de mensuracao e analise do nivel de eficiéncia nos gastos publicos
em educacéo.

A educacdo bésica é considerada uma das principais variaveis responsaveis pelo
desenvolvimento de um pais. No Brasil, 0s municipios sdo responsaveis em prover a
educacdo basica, mediante a repasses da Unido e dos Estados. Com isto, é de extrema
importancia que seja avaliado como os recursos destinados a educacgéo béasica estdo sendo
aplicados.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia estatica e dindmica dos gastos
publicos em educacdo dos municipios nordestinos, para os anos de 2007 e 2013. E como
ele se comportaram neste periodo. Vale ressaltar, que a escolha dos municipios
nordestinos deu-se principalmente pelos baixos resultados apresentados no indice de
Desenvolvimento da Educacédo Basica (IDEB).

Analisando os municipios nordestinos de forma agregada e desagregada (por
grupos) observa-se que todos apresentaram baixos niveis de eficiéncia. Os Grupos 1, 2 e
3 obtiveram os piores resultados, mais de 90% dos municipios que compdem esses grupos
foram considerados ineficientes. Esses grupos sdo constituidos por municipios pequenos
e com baixos indicadores socioecondmicos. Por outro lado, o Grupo 4 apresentou 0s
melhores resultados, este grupo é constituido por cidades grandes e com indicadores
socioecondmicos altos.

Pode se supor que, o fato dos municipios possuirem determinadas caracteristicas
influenciam na eficiéncia municipal em aplicar os recursos publicos. Os maiores
municipios conseguiram introduzir novas tecnologias (processos ou métodos) muito mais

que 0s pequenos municipios. Estas novas tecnologias ajudam os municipios otimizarem
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os resultados. Neste caso, a tecnologia deve ser entendida como toda acéo praticada pelos
gestores municipais que melhoram (ou mantém) os indicadores educacionais mantendo
(ou reduzindo) os insumos utilizados no processo.

A produtividade e a eficiéncia dos municipios nordestinos com gastos em
educacao melhoraram no periodo, 2007-2013. Contudo, pode se observar um retrocesso
tecnoldgico nos municipios na aplica¢do dos recursos publicos em educacdo. Indicando,
que 0s municipios estdo utilizando muito mais recursos (comparado a 2007) e atingindo
relativamente menores resultado.

A grande maioria dos municipios nordestinos conseguiram aumentar
consideravelmente a eficiéncia técnica no periodo. No entanto, quando comparadas o
ganho na eficiéncia e o nivel de eficiéncia que os municipios estdo operando percebe se
que a situacdo da maioria dos municipios ndo é boa. O ganho de eficiéncia técnica obtida
no periodo, ainda ndo permite que 0s municipios se posicionem sobre a fronteira de
eficiéncia. Porém, os municipios estdo indicando uma aproximacdo da fronteira de
eficiéncia.

Conclui-se gue, o trabalho atingiu os seus objetivos em mensurar o nivel de
eficiéncia técnica nos gastos municipais com educacgdo, entre 2007 e 2013. Embora o
trabalho tenha possibilitado elaborar um diagndstico do comportamento intertemporal da
eficiéncia dos gastos com educacdo nos municipios nordestinos, ainda assim é possivel
apontar questionamentos para contribuic@es futuras. Sugere-se para futuras pesquisas que
sejam respondidas as seguintes indagagOes: quais sdo os fatores que influenciam na

melhora ou pioria da eficiéncia dos gastos municipais com educacéo.
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APENDICE A: Tabela contendo os resultados do Grupo 1, obtidos pelo modelo
DEA-BCC com orientagdo ao produto, para os anos de 2007 e 2013.
Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
DMU 2007 2013 DMU 2007 2013 DMU 2007 2013 DMU 2007 2013
dmul 0,65 0,67 dmu46 0,71 0,66 dmu9l 0,74 0,77 dmul36 0,69 0,87
dmu2 0,63 0,74 dmu47 0,54 0,73 dmu92 0,83 0,70 dmul37 0,81 1,00
dmu3 0,78 0,69 dmu48 0,77 0,61 dmu93 0,75 0,79 dmul38 0,87 0,85
dmu4 0,81 0,64 dmu49 0,98 0,82 dmu94 0,72 0,73 dmul39 0,72 0,74
dmu5 0,69 0,63 dmu50 0,81 0,68 dmu95 0,81 0,82 dmul40 0,67 0,66
dmu6 0,76 0,68 dmu51 0,72 0,64 dmu96 0,89 0,83 dmul4l 0,58 0,78
dmu7? 0,74 0,61 dmu52 0,72 0,62 dmu97 0,74 0,76 dmul42 0,64 0,88
dmu8 0,71 0,61 dmub3 0,47 0,51 dmu98 0,81 0,81 dmul43 0,86 0,86
dmu9 0,74 0,59 dmub4 0,77 0,72 dmu99 0,72 0,75 dmul44 0,91 0,85
dmul0 0,87 0,78 dmu55 0,77 0,74 dmul00 0,74 1,00 dmuld45 0,71 0,86
dmull 0,70 0,66 dmu56 0,63 0,64 dmul0l1 0,62 0,73 dmul46 0,82 0,92
dmul2 0,90 0,61 dmu57 0,77 0,60 dmu102 0,73 0,87 dmul47 0,65 0,88
dmul3 0,73 0,64 dmu58 0,54 0,54 dmul03 0,72 0,94 dmul48 0,88 0,70
dmul4 0,84 0,70 dmu59 0,63 0,61 dmul04 0,73 0,73 dmul49 0,72 0,74
dmul5 0,82 0,57 dmue0 0,90 0,73 dmul05 0,87 0,68 dmul50 0,74 0,87
dmulé 0,73 0,66 dmu6él 0,60 0,53 dmulo6 0,74 0,66 dmul5l 0,67 0,69
dmul7 0,73 0,69 dmu62 0,70 0,57 dmul07 0,67 0,77 dmul52 0,77 0,83
dmul8 0,87 0,79 dmu63 0,77 0,71 dmul08 0,81 0,69 dmul53 0,84 0,98
dmul9 0,73 0,76 dmu64 0,77 0,95 dmul09 0,84 0,91 dmul54 0,72 0,89
dmu20 0,82 0,67 dmué5 0,84 0,79 dmull0 0,60 0,79 dmuls5 0,67 0,88
dmu2l1 0,78 0,74 dmu66é 0,72 0,58 dmulll 0,80 0,85 dmul56 0,81 0,96
dmu22 0,66 0,68 dmu67 0,73 0,54 dmull2z 0,79 0,98 dmul57 0,70 0,84
dmu23 0,91 0,82 dmu68 0,75 0,83 dmull3 0,86 0,94 dmul58 0,65 0,70
dmu24 0,80 0,86 dmu69 0,85 0,51 dmulil4 0,62 0,84 dmul59 0,80 0,80
dmu25 0,70 0,56 dmu70 0,70 0,67 dmull5 0,88 1,00 dmul60 0,87 0,80
dmu26 0,81 0,58 dmu7l 0,78 0,72 dmullé 0,64 0,76 dmul6l 0,70 0,87
dmu27 0,85 0,68 dmu72 0,75 0,77 dmull7 0,79 0,90 dmul62 0,78 0,88
dmu28 0,64 0,79 dmu73 1,00 091 dmull8 0,68 0,75 dmul63 0,66 0,63
dmu29 0,55 0,51 dmu74 0,73 0,75 dmull9 0,79 0,75 dmul64 0,80 0,69
dmu30 0,98 0,54 dmu75 0,76 0,96 dmul20 0,72 0,88 dmul65 0,87 0,97
dmu3l 0,74 0,60 dmu76 0,72 0,66 dmul2l 0,62 0,69 dmul6é 0,67 0,72
dmu32 0,68 0,65 dmu77 0,82 0,87 dmul22 0,80 0,92 dmul67 0,72 0,72
dmu33 0,72 0,65 dmu78 0,91 0,89 dmul23 0,55 0,80 dmul68 0,86 0,84
dmu34 0,81 0,93 dmu79 0,76 0,99 dmui24 0,71 0,78 dmul69 0,78 0,72
dmu35 0,80 0,64 dmu80 1,00 0,88 dmul25 0,67 0,73 dmul70 0,64 0,81
dmu36 0,68 0,73 dmu81 0,83 0,84 dmul26 0,80 0,98 dmul7l 0,66 0,85
dmu37 1,00 0,90 dmu82 0,78 0,85 dmul27 0,80 0,81 dmul72 0,84 0,91
dmu38 0,62 0,62 dmu83 0,66 0,78 dmul28 0,94 0,77 dmul73 0,69 0,89
dmu39 0,84 0,66 dmu84 0,74 0,77 dmul29 0,74 0,69 dmul74 0,67 0,81
dmu40 0,54 0,57 dmu85 0,76 0,79 dmul30 0,75 0,77 dmul75 0,75 0,84
dmu4l 0,74 0,55 dmu86 0,80 0,80 dmul31 0,85 0,85 dmul76 0,88 0,74
dmu42 0,57 0,65 dmu87 0,74 0,84 dmul32 0,77 0,78 dmul77 0,75 0,77
dmu43 0,68 0,60 dmu88 0,70 0,64 dmul33 0,75 0,76 dmul78 0,85 0,81
dmu44 0,80 0,79 dmu89 0,69 0,86 dmul34 0,73 0,77 dmul79 0,78 0,91
dmu45 0,60 0,49 dmu90 0,88 0,76 dmui35 0,82 0,76 dmul80 0,68 0,53
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Continuacao

DMU

dmu181
dmu182
dmul83
dmul84
dmul85
dmul86
dmu187
dmul88
dmul89
dmul90
dmul91
dmul92
dmul93
dmul94
dmul95
dmul96
dmu197
dmul98
dmul99
dmu200
dmu201
dmu202
dmu203
dmu204
dmu205
dmu206
dmu207
dmu208
dmu209
dmu210
dmu211
dmu212
dmu213
dmu214
dmu215
dmu216
dmu217
dmu218
dmu219
dmu220
dmu221
dmu222
dmu223
dmu224
dmu225

Eficiéncia
2007 2013
0,70 0,71
0,42 0,55
0,65 0,62
0,54 0,47
0,55 0,52
0,61 0,61
0,60 0,51
0,67 0,61
0,59 0,64
0,67 0,53
0,79 0,69
0,76 0,64
0,56 0,47
0,63 0,64
0,67 0,68
0,71 0,46
0,73 0,53
0,67 0,71
0,63 0,63
0,57 0,50
0,79 0,82
0,73 0,41
0,60 0,46
0,55 0,71
0,67 0,69
0,74 0,83
0,65 0,47
0,65 0,60
0,74 0,50
0,65 0,61
0,67 0,54
0,52 0,50
0,62 0,68
0,65 0,63
0,67 0,51
0,83 0,80
0,76 0,60
0,60 0,68
0,67 0,53
0,62 0,47
0,77 0,46
0,73 0,56
0,56 0,51
0,77 0,66
0,59 0,63

DMU

dmu226
dmu227
dmu228
dmu229
dmu230
dmu231
dmu232
dmu233
dmu234
dmu235
dmu236
dmu237
dmu238
dmu239
dmu240
dmu241
dmu242
dmu243
dmu244
dmu245
dmu246
dmu247
dmu248
dmu249
dmu250
dmu251
dmu252
dmu253
dmu254
dmu255
dmu256
dmu257
dmu258
dmu259
dmu260
dmu261
dmu262
dmu263
dmu264
dmu265
dmu266
dmu267
dmu268
dmu269
dmu270

Eficiéncia
2007 2013
0,71 0,54
0,56 0,66
0,61 0,45
0,76 0,65
0,61 0,51
0,62 0,56
0,63 0,64
0,55 0,64
0,74 0,57
0,77 0,69
0,54 0,57
0,64 0,52
0,53 0,55
0,61 0,47
0,69 0,72
0,64 0,60
0,62 0,52
0,72 0,63
0,79 0,82
0,62 0,53
0,65 0,53
0,57 0,64
0,68 0,71
0,77 0,65
0,57 0,61
0,67 0,86
0,71 0,55
0,66 0,72
0,65 0,56
0,83 0,58
0,77 0,55
0,58 0,66
0,70 0,64
0,60 0,58
0,79 0,76
0,65 0,61
0,67 0,60
0,67 0,56
0,74 0,73
0,77 0,69
0,86 0,62
0,47 0,62
0,72 0,76
0,64 0,59
0,58 0,70

DMU

dmu271
dmu272
dmu273
dmu274
dmu275
dmu276
dmu277
dmu278
dmu279
dmu280
dmu281
dmu282
dmu283
dmu284
dmu285
dmu286
dmu287
dmu288
dmu289
dmu290
dmu291
dmu292
dmu293
dmu294
dmu295
dmu296
dmu297
dmu298
dmu299
dmu300
dmu301
dmu302
dmu303
dmu304
dmu305
dmu306
dmu307
dmu308
dmu309
dmu310
dmu311
dmu312
dmu313
dmu314
dmu315

Eficiéncia
2007 2013
0,85 0,82
0,68 0,56
1,00 1,00
0,65 0,69
0,64 0,58
0,70 0,60
0,78 0,50
0,56 0,45
0,61 0,51
0,71 0,69
0,58 0,53
0,63 0,51
0,63 0,54
0,66 0,56
0,71 0,67
0,76 0,77
0,52 0,65
0,96 0,80
0,60 0,64
0,71 0,64
0,62 0,54
0,71 0,66
0,75 0,64
0,61 0,77
0,80 0,91
0,63 0,58
0,86 0,76
0,65 0,73
0,69 0,76
0,64 0,79
0,69 0,51
0,64 0,66
0,60 0,69
0,52 0,65
0,92 0,89
0,70 0,65
0,65 0,67
0,60 0,64
0,68 0,59
0,59 0,58
0,74 0,57
0,51 0,66
0,94 0,67
0,66 0,56
0,67 0,73

DMU

dmu316
dmu317
dmu318
dmu319
dmu320
dmu321
dmu322
dmu323
dmu324
dmu325
dmu326
dmu327
dmu328
dmu329
dmu330
dmu331
dmu332
dmu333
dmu334
dmu335
dmu336
dmu337
dmu338
dmu339
dmu340
dmu341
dmu342
dmu343
dmu344
dmu345
dmu346
dmu347
dmu348
dmu349
dmu350
dmu351
dmu352
dmu353
dmu354
dmu355
dmu356
dmu357
dmu358
dmu359
dmu360

Eficiéncia
2007 2013
0,68 0,78
0,78 0,72
0,79 0,66
0,73 0,62
0,68 0,65
0,70 0,59
0,62 0,65
0,71 0,46
0,80 0,76
0,62 0,57
0,73 0,67
0,82 0,65
0,96 0,74
0,69 0,82
0,67 0,61
0,53 0,49
0,68 0,59
0,61 0,61
0,78 0,65
0,71 0,70
0,65 0,65
0,76 0,77
0,61 0,58
0,63 0,67
0,70 0,61
0,86 0,82
0,78 0,61
0,67 0,64
0,72 0,66
0,55 0,53
0,60 0,57
0,58 0,51
0,69 0,59
0,64 0,54
0,64 0,64
0,55 0,57
0,73 0,86
0,60 0,55
0,72 0,71
0,68 0,68
0,68 0,64
0,58 0,61
0,59 0,46
0,58 0,62
0,59 0,59

Continua
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Continuagéo

DMU

dmu361
dmu362
dmu363
dmu364
dmu365
dmu366
dmu367
dmu368

dmu369
dmu370
dmu371
dmu372
dmu373
dmu374
dmu375
dmu376
dmu377
dmu378
dmu379
dmu380
dmu381
dmu382
dmu383
dmu384
dmu385
dmu386
dmu387
dmu388
dmu389
dmu390
dmu391
dmu392
dmu393
dmu394
dmu395
dmu396
dmu397
dmu398
dmu399
dmu400
dmu401
dmu402
dmu403
dmu404
dmu405

Eficiéncia
2007 2013
0,62 0,71
0,59 0,60
0,62 0,69
0,58 0,44
0,69 0,61
0,54 0,53
0,73 0,65
0,63 0,56
0,59 0,80
0,69 0,53
0,68 0,67
0,65 0,69
0,68 0,53
0,58 0,45
0,61 0,49
0,64 0,64
0,94 0,84
0,76 0,84
0,62 0,75
0,73 0,61
0,73 0,62
0,67 0,64
0,80 0,80
0,69 0,65
1,00 0,85
0,61 0,65
0,65 0,60
0,75 0,78
0,85 0,76
0,68 0,65
0,60 0,58
0,77 0,64
0,68 0,80
0,73 0,73
0,76 0,73
0,66 0,66
0,52 0,53
0,58 0,54
0,74 0,82
0,64 0,74
0,66 0,57
0,67 0,61
0,62 0,71
0,66 0,54
0,67 0,60

DMU

dmu406
dmu407
dmu408
dmu409
dmu410
dmu411
dmu412
dmu413

dmu414
dmu415
dmu416
dmu417
dmu418
dmu419
dmu420
dmu421
dmu422
dmu423
dmu424
dmu425
dmu426
dmu427
dmu428
dmu429
dmu430
dmu431
dmu432
dmu433
dmu434
dmu435
dmu436
dmu437
dmu438
dmu439
dmu440
dmu441
dmu442
dmu443
dmu444
dmu445
dmu446
dmud47
dmu448
dmu449
dmu450

Eficiéncia
2007 2013
0,58 0,47
0,67 0,56
0,70 0,69
0,72 0,71
0,54 0,55
0,60 0,49
0,68 0,67
0,63 0,52
0,71 0,77
0,53 0,53
0,69 0,60
0,53 0,59
0,67 0,58
0,66 0,61
0,47 0,42
0,53 0,48
0,68 0,59
0,60 0,54
0,67 0,46
0,61 0,54
0,63 0,46
0,66 0,57
0,64 0,59
0,65 0,62
0,67 0,61
0,66 0,53
0,58 0,50
0,57 0,41
0,71 0,53
0,80 0,57
0,75 0,42
0,70 0,55
0,54 0,48
0,72 0,64
0,73 0,55
0,61 0,51
0,88 0,56
0,60 0,57
0,65 0,55
0,93 0,92
0,68 0,65
0,69 0,54
0,76 0,62
0,70 0,56
0,75 0,93

DMU

dmu451
dmu452
dmu453
dmu454
dmu455
dmu456
dmu457
dmu458

dmu459
dmu460
dmu461
dmu462
dmu463
dmu464
dmu465
dmu466
dmu467
dmu468
dmu469
dmu470
dmu471
dmu472
dmu473
dmu474
dmu475
dmu476
dmu477
dmu478
dmu479
dmu480
dmu481
dmu482
dmu483
dmu484
dmu485
dmu486
dmu487
dmu488
dmu489
dmu490
dmu491
dmu492
dmu493
dmu494
dmu495

Eficiéncia
2007 2013
0,70 0,71
0,65 0,58
0,56 0,60
0,74 0,65
0,63 0,59
0,70 0,48
0,74 0,59
0,70 0,65
0,70 0,72
0,85 0,93
0,73 0,69
0,68 0,62
0,75 1,00
0,79 0,71
0,84 0,55
0,61 0,73
0,57 0,52
0,73 1,00
0,69 0,66
0,55 0,60
0,61 0,62
0,72 0,67
0,89 0,92
0,73 0,55
0,54 0,50
0,73 0,58
0,91 0,98
0,85 0,59
0,62 0,56
0,72 0,63
0,73 0,50
0,79 0,71
0,66 0,59
0,70 0,58
0,74 0,59
0,71 0,63
0,63 0,73
0,77 0,70
0,80 0,76
0,79 0,67
0,72 0,52
0,82 0,80
0,71 0,64
0,74 0,86
0,59 0,58

DMU

dmu496
dmu497
dmu498
dmu499
dmu500
dmu501
dmu502
dmu503

Eficiéncia
2007 2013
0,48 0,58
0,73 0,74
0,70 0,59
0,77 0,65
0,69 0,74
0,63 0,62
0,76 0,67
0,56 0,53
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APENDICE B: Tabela contendo os resultados do Grupo 2, obtidos pelo modelo
DEA-BCC com orientagdo ao produto, para os anos de 2007 e 2013.

DMU

dmul

dmu2

dmu3

dmu4

dmu5b

dmu6

dmu7

dmu8

dmu9

dmul0
dmull
dmul2
dmul3
dmul4
dmul5
dmul6
dmul?
dmul8
dmul9
dmu20
dmu21
dmu22
dmu23
dmu24
dmu25
dmu26
dmu27
dmu28
dmu29
dmu30
dmu31
dmu32
dmu33
dmu34
dmu35
dmu36
dmu37
dmu38
dmu39
dmu40

dmu4l
dmu4?2
dmu43
dmu44
dmu45
dmu46
dmu4?

Eficiéncia
2007 2013
0,82 0,72
0,73 0,67
0,82 0,61
0,86 0,75
0,75 0,63
0,97 0,79
0,73 0,76
0,84 0,77
0,78 0,68
0,93 0,93
0,66 0,69
0,77 0,77
0,96 0,74
0,80 0,82
0,80 0,68
0,82 0,77
0,66 0,89
0,84 0,77
0,91 1,00
0,90 0,88
0,77 1,00
0,67 1,00
0,73 0,75
0,81 0,96
0,83 0,84
0,84 0,88
0,71 0,86
1,00 1,00
0,82 0,68
0,84 0,81
0,82 0,75
0,70 0,85
0,76 0,90
0,90 0,84
0,89 0,87
0,88 0,77
0,88 0,96
1,00 0,87
0,84 0,85
0,80 0,83
0,61 0,56
0,80 0,71
0,68 0,54
0,78 0,57
0,83 0,72
0,81 0,80
0,80 0,72

DMU

dmu48
dmu49
dmu50
dmu51
dmu52
dmu53
dmub4
dmu55
dmu56
dmu57
dmu58
dmu59
dmu60
dmu61
dmu62
dmu63
dmu64
dmu65
dmu66
dmu67
dmu68
dmu69
dmu70
dmu71
dmu72
dmu73
dmu74
dmu75
dmu76
dmu77
dmu78
dmu79
dmu80
dmu81
dmu82
dmu83
dmu84
dmu85
dmu86
dmu87

dmu88
dmu89
dmu90
dmu9l
dmu92
dmu93
dmu94

Eficiéncia
2019 2025
0,68 0,69
0,79 0,66
0,66 0,61
0,62 0,58
0,73 0,81
0,61 0,61
0,67 0,64
0,66 0,56
0,80 0,59
0,70 0,59
0,88 0,94
0,66 0,61
0,72 0,61
0,60 0,55
0,83 0,57
0,70 0,67
0,75 0,59
0,58 0,44
0,76 0,75
1,00 0,91
0,84 0,66
0,70 0,53
0,69 0,59
0,69 0,65
0,66 0,52
0,64 0,59
0,65 0,60
0,71 0,60
0,68 0,75
0,69 0,71
0,78 0,64
0,68 0,89
0,81 0,61
0,74 0,62
0,78 0,79
0,96 1,00
1,00 1,00
0,73 0,73
0,80 0,90
0,76 0,67
0,77 0,64
0,92 0,93
0,67 0,59
0,82 0,65
0,91 0,76
0,75 0,71
0,78 0,61

DMU

dmu95

dmu96

dmu97

dmu98

dmu99

dmul00
dmul01
dmu102
dmul03
dmul04
dmul05
dmul06
dmul07
dmul08
dmul109
dmul10
dmulill
dmull2
dmul13
dmulil4
dmull5
dmull6
dmul17
dmul18
dmul19
dmul20
dmul21l
dmul22
dmul23
dmul24
dmul25
dmul26
dmul27
dmul28
dmul29
dmu130
dmul31
dmul32
dmul133
dmul34

Eficiéncia
2031 2037
0,65 0,66
0,64 0,51
0,71 0,57
0,70 0,53
0,46 0,53
0,75 0,68
0,63 0,48
0,73 0,61
0,61 0,56
0,66 0,47
0,64 0,44
0,93 0,63
0,80 0,62
0,93 0,90
0,80 0,52
0,64 0,65
0,74 0,68
0,70 0,63
0,73 0,59
0,89 0,77
0,73 0,61
0,84 0,66
0,86 0,60
0,69 0,50
0,73 0,63
0,64 0,63
0,77 0,65
0,85 0,82
0,82 0,66
0,77 0,59
0,65 0,79
0,90 0,76
0,95 0,60
0,72 0,71
0,71 0,63
0,81 0,68
0,82 0,62
0,77 0,45
0,77 0,73
0,84 0,60
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APENDICE C: Tabela contendo os resultados do Grupo 3, obtidos pelo modelo
DEA-BCC com orientagdo ao produto, para os anos de 2007 e 2013.

DMU

dmul

dmu?2

dmu3

dmu4

dmu5b

dmu6

dmu7?

dmu8

dmu9

dmul0
dmull
dmul2
dmul3
dmul4
dmul5
dmul6
dmul?
dmul8
dmul9
dmu20
dmu21
dmu22
dmu23
dmu24
dmu25
dmu26
dmu27
dmu28
dmu29
dmu30
dmu31
dmu32
dmu33
dmu34
dmu35
dmu36
dmu37
dmu38
dmu39
dmu40
dmu4l
dmu4?2
dmu43
dmu44
dmu45
dmu46
dmu4?

Eficiéncia

2007 2013
0,57 0,54
0,83 0,62
0,55 0,70
1,00 0,87
0,67 0,78
0,77 0,72
0,73 0,94
0,74 0,73
0,82 0,71
0,68 0,79
0,62 0,62
0,72 0,84
0,86 0,81
0,67 0,73
0,52 0,61
0,69 0,56
0,66 0,66
0,82 0,79
0,55 0,62
0,72 0,75
0,74 0,92
0,68 0,68
0,74 0,77
0,64 0,82
0,72 0,65
0,81 0,82
0,68 0,83
0,75 0,80
0,74 0,78
0,81 0,71
0,64 0,70
0,69 0,64
0,65 0,68
0,74 0,58
0,88 0,89
0,99 0,70
0,66 0,68
0,75 0,59
0,83 0,74
0,78 0,68
0,85 0,70
0,58 0,69
0,61 0,50
1,00 0,73
0,62 0,90
0,66 0,73
0,81 0,78

DMU

dmu48
dmu49
dmu50
dmu51
dmu52
dmu53
dmu54
dmu55
dmu56
dmu57
dmu58
dmu59
dmu60
dmu61
dmu62
dmu63
dmu64
dmu65
dmu66
dmu67
dmu68
dmu69
dmu70
dmu71
dmu72
dmu73
dmu74
dmu75
dmu76
dmu77
dmu78
dmu79
dmu80
dmu81
dmu82
dmu83
dmu84
dmu85
dmu86
dmu87
dmu88
dmu89
dmu90
dmu91
dmu92
dmu93
dmu94

Eficiéncia

2007 2013
0,65 0,62
0,65 0,67
0,74 0,70
0,77 0,72
0,71 0,62
0,67 0,61
0,72 0,76
0,72 0,73
0,68 0,67
0,99 0,77
0,61 0,71
0,85 0,69
0,77 0,74
0,91 0,69
0,63 0,66
0,73 0,60
0,64 0,72
0,67 0,60
0,70 0,77
0,57 0,80
0,65 0,82
0,73 0,86
0,66 0,73
0,51 0,64
0,84 0,90
0,68 0,79
0,65 0,67
0,92 1,00
0,92 0,84
0,83 0,90
0,77 0,71
0,74 0,69
0,66 0,77
0,70 0,73
0,69 0,65
0,66 0,65
0,53 0,57
0,71 0,93
0,63 0,72
0,77 0,90
0,60 0,70
0,73 0,59
0,51 0,63
0,65 0,82
0,58 0,56
0,60 0,59
1,00 0,99

DMU

dmu95

dmu96

dmu97

dmu98

dmu99

dmul00
dmul01
dmul02
dmul03
dmul04
dmul05
dmul06
dmul07
dmul08
dmul09
dmul10
dmulll
dmul12
dmul13
dmulil4
dmull5
dmull6
dmul17
dmul18
dmul19
dmul20
dmul21l
dmul22
dmul23
dmul24
dmul25
dmul26
dmul27
dmul28
dmul29
dmu130
dmul31
dmul32
dmul33
dmul34
dmul35
dmul36
dmul37
dmul38
dmul39
dmu140
dmul41

Eficiéncia

2007 2013
0,70 0,57
0,66 0,72
0,74 0,76
0,78 0,65
0,85 0,59
0,72 0,69
0,68 0,72
0,55 0,69
0,71 0,66
0,78 0,73
0,83 0,77
0,68 0,76
0,75 0,86
0,74 0,65
0,67 0,68
0,93 0,89
0,92 0,75
0,70 0,66
0,70 0,76
0,74 0,56
0,66 0,84
0,63 0,73
0,80 0,87
0,79 0,77
0,71 0,90
0,68 0,71
0,51 0,85
0,58 0,58
0,73 0,92
0,75 1,00
0,88 0,92
0,66 0,81
0,65 1,00
0,61 0,79
0,58 0,79
0,56 0,61
0,37 0,65
0,72 0,77
0,60 0,69
0,79 0,55
0,51 0,50
0,77 0,90
0,66 0,65
0,76 0,61
0,83 0,76
0,70 0,59
0,66 0,63

DMU

dmul42
dmul43
dmul44
dmul45
dmul46
dmul47
dmul48
dmul49
dmul50
dmuil51
dmul52
dmu153
dmul54
dmul55
dmul56
dmul5s7
dmul58
dmul59
dmul60
dmul6l
dmul62
dmul63
dmul64
dmul65
dmul66
dmul67
dmul68
dmul69
dmul70
dmul71
dmul72
dmul73
dmul74
dmul75
dmul76
dmul77
dmul78
dmul79
dmu180
dmu181
dmu182
dmul83
dmul84
dmu185
dmu186
dmu187
dmul88

Eficiéncia

2007 2013
0,72 0,70
0,94 0,95
0,54 0,68
0,59 0,74
0,54 0,65
0,62 0,52
0,61 0,61
0,77 0,44
0,57 0,65
0,74 0,66
0,70 0,58
0,66 0,58
0,74 0,67
0,81 0,70
0,98 0,65
0,63 0,64
1,00 0,71
0,47 0,52
0,78 0,59
0,88 0,60
0,96 0,71
0,58 0,69
0,77 0,60
0,68 0,73
0,57 0,44
0,88 0,50
1,00 0,68
0,69 0,63
0,68 0,53
0,64 0,75
0,54 0,66
0,66 0,62
0,74 0,59
0,73 0,69
0,73 0,80
0,78 0,72
0,64 0,64
0,81 0,73
0,68 0,89
0,72 0,59
0,81 0,59
1,00 0,72
0,70 0,68
0,77 0,86
0,65 0,67
0,48 0,83
0,63 0,63
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DMU

dmul89
dmul90
dmul91
dmu192
dmul93
dmul94
dmul95
dmul96
dmul97
dmul98
dmul199
dmu200
dmu201
dmu202
dmu203
dmu204
dmu205
dmu206
dmu207
dmu208
dmu209
dmu210
dmu211
dmu212
dmu213
dmu214
dmu215
dmu216
dmu217
dmu218
dmu219
dmu220
dmu221
dmu222
dmu223
dmu224
dmu225
dmu226
dmu227
dmu228
dmu229
dmu230
dmu231
dmu232
dmu233
dmu234
dmu235

2007
0,74
0,63
0,63
0,62
0,81
0,59
0,66
0,62
0,75
0,69
0,80
0,83
0,66
0,58
0,62
0,74
0,84
0,65
0,64
0,79
0,90
0,66
0,64
0,68
0,69
0,57
0,62
0,59
0,70
0,57
0,64
0,77
0,74
0,72
0,56
0,65
0,64
0,63
0,70
0,66
0,69
0,62
0,65
0,82
0,76
0,65
0,63

Eficiéncia

2013
0,80
0,71
0,75
0,91
0,64
0,81
0,67
0,77
0,72
0,64
0,78
0,66
0,84
0,81
0,70
0,75
0,55
0,65
1,00
0,73
0,74
0,78
0,62
0,69
0,69
0,75
0,75
0,69
0,71
0,62
0,65
0,82
0,91
1,00
0,82
0,50
0,69
0,53
0,68
0,51
0,81
0,77
0,67
0,73
0,62
0,56
0,71

DMU

dmu236
dmu237
dmu238
dmu239
dmu240
dmu241
dmu242
dmu243
dmu?244
dmu245
dmu246
dmu247
dmu248
dmu249
dmu250
dmu251
dmu252
dmu253
dmu254
dmu255
dmu256
dmu257
dmu258
dmu259
dmu260
dmu261
dmu262
dmu263
dmu264
dmu265
dmu266
dmu267
dmu268
dmu269
dmu270
dmu271
dmu272
dmu273
dmu274
dmu275
dmu276
dmu277
dmu278
dmu279
dmu280
dmu281
dmu282

Eficiéncia
2007 2013
0,67 0,53
0,60 0,62
0,63 0,58
063 0,72
0,66 0,60
051 0,66
0,67 0,63
0,68 0,62
062 0,63
069 0,73
0,65 0,86
0,60 0,59
0,52 0,58
061 0,67
0,59 0,59
0,75 0,62
062 0,52
0,53 0,51
0,67 0,54
0,65 0,70
0,63 0,55
068 0,73
0,78 0,58
0,59 0,58
0,78 0,67
0,60 0,78
0,65 0,67
0,54 0,56
055 0,75
0,72 0,72
0,63 0,66
0,67 0,68
0,60 0,82
0,58 0,70
0,60 0,62
0,81 0,77
0,48 0,53
068 0,71
0,85 0,75
0,88 0,85
0,58 0,68
0,55 0,58
0,87 0,74
0,60 0,67
0,47 0,85
0,71 0,77
0,80 0,75

DMU

dmu283
dmu284
dmu285
dmu286
dmu287
dmu288
dmu289
dmu290
dmu291
dmu292
dmu293
dmu294
dmu295
dmu296
dmu297
dmu298
dmu299
dmu300
dmu301
dmu302
dmu303
dmu304
dmu305
dmu306
dmu307
dmu308
dmu309
dmu310
dmu311
dmu312
dmu313
dmu314
dmu315
dmu316
dmu317
dmu318
dmu319
dmu320
dmu321
dmu322
dmu323
dmu324
dmu325
dmu326
dmu327
dmu328
dmu329

Eficiéncia
2007 2013
0,52 0,65
0,72 0,70
0,70 0,64
0,70 0,72
0,71 0,68
0,84 0,73
0,88 0,84
0,77 0,78
0,64 0,78
0,86 0,70
0,58 0,53
0,77 0,72
0,63 0,58
0,64 0,70
0,53 0,55
0,67 0,66
0,57 0,64
0,78 0,59
0,77 0,66
0,58 0,61
0,69 0,74
0,68 0,72
0,66 0,69
0,68 0,73
0,47 0,67
0,81 0,78
0,70 0,73
1,00 0,95
0,70 0,70
0,58 0,62
0,94 0,90
0,65 0,83
0,53 0,55
0,57 0,84
0,82 0,79
0,63 0,70
0,79 0,76
0,57 0,74
0,64 0,63
0,67 0,63
045 0,59
0,79 0,82
0,72 0,63
0,75 0,91
0,60 0,74
0,72 0,65
0,52 0,57

DMU

dmu330
dmu331
dmu332
dmu333
dmu334
dmu335
dmu336
dmu337
dmu338
dmu339
dmu340
dmu341
dmu342
dmu343
dmu344
dmu345
dmu346
dmu347
dmu348
dmu349
dmu350
dmu351
dmu352
dmu353
dmu354
dmu355
dmu356
dmu357
dmu358
dmu359
dmu360
dmu361
dmu362
dmu363
dmu364
dmu365
dmu366
dmu367
dmu368
dmu369
dmu370
dmu371
dmu372
dmu373
dmu374
dmu375
dmu376

Eficiéncia
2007 2013
1,00 0,91
0,71 0,93
0,53 0,64
0,52 0,55
0,69 0,65
045 0,58
0,68 0,60
0,73 0,75
0,81 0,88
0,59 0,64
0,77 0,69
0,65 0,58
0,71 0,58
0,58 0,63
0,60 0,59
0,60 0,81
0,62 0,63
0,75 0,75
0,68 0,75
0,70 0,61
0,59 0,70
0,85 0,65
0,81 0,64
0,66 0,82
081 0,71
0,50 0,53
0,82 0,83
0,65 0,70
0,67 0,83
0,81 0,85
0,68 0,69
0,71 0,91
0,61 0,59
0,83 0,77
0,73 0,71
0,64 0,64
0,70 0,65
0,87 0,72
0,66 0,65
0,63 0,70
0,63 0,82
0,73 0,59
0,66 0,71
0,51 0,76
0,71 0,71
0,59 0,68
0,76 0,69
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DMU

dmu377
dmu378
dmu379
dmu380
dmu381
dmu382
dmu383
dmu384
dmu385
dmu386
dmu387
dmu388
dmu389
dmu390
dmu391
dmu392
dmu393
dmu394
dmu395
dmu396
dmu397
dmu398
dmu399
dmu400
dmu401
dmu402
dmu403
dmu404
dmu405
dmu406
dmu407
dmu408
dmu409
dmu410
dmu411l
dmu412
dmu413
dmu414
dmu415
dmu416
dmu417
dmu418
dmu419
dmu420
dmu421
dmu422
dmu423

2007
0,72
0,72
0,94
0,59
0,65
0,64
0,67
0,70
0,56
0,57
0,61
0,82
0,83
0,66
0,73
0,74
0,76
0,74
0,70
0,57
0,72
0,58
0,77
0,51
0,49
0,74
0,61
0,51
0,77
0,78
0,55
0,80
0,71
0,73
0,66
0,55
0,72
0,77
0,63
0,81
0,71
0,77
0,67
0,67
0,66
0,64
0,61

Eficiéncia

2013
0,73
0,73
0,94
0,61
0,62
0,64
0,70
0,62
0,74
0,67
0,75
0,91
0,70
0,65
0,78
0,75
0,49
0,66
0,82
0,58
0,68
0,67
0,78
0,66
0,73
0,72
1,00
0,71
0,74
0,94
0,79
0,83
0,78
0,73
0,51
0,57
0,73
0,74
0,58
0,74
0,94
0,85
0,68
0,83
0,69
0,75
0,76

DMU

dmu424
dmu425
dmu426
dmu427
dmu428
dmu429
dmu430
dmu431
dmu432
dmu433

Eficiéncia
2007 2013
0,79 081
0,62 0,68
0,70 0,68
0,64 0,551
0,85 0,76
049 0,75
0,60 0,69
0,77 0,74
0,70 0,76
0,68 0,68
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APENDICE D: Tabela contendo os resultados do Grupo 4, obtidos pelo modelo

DEA-BCC com orientagdo ao produto, para os anos de 2007 e 2013.

DMU

dmul
dmu?2
dmu3
dmu4
dmu5
dmu6
dmu7

Eficiéncia
2007 2013
1,00 0,88
0,91 0,86
1,00 1,00
0,77 0,92
0,84 0,86
0,95 0,90
1,00 1,00
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APENDICE E: Tabela contendo os resultados do Grupo 5, obtidos pelo modelo

DEA-BCC com orientagdo ao produto, para os anos de 2007 e 2013.

DMU

dmul
dmu2
dmu3
dmu4
dmub
dmu6
dmu7
dmu8
dmu9
dmul0
dmull
dmul2
dmul3
dmul4
dmul5
dmul6
dmul?7
dmul8
dmul9
dmu20
dmu21
dmu22
dmu23
dmu24
dmu25
dmu26
dmu27

Eficiéncia

2007 2013
0,73 0,80
0,78 0,70
1,00 1,00
0,87 0,78
0,73 0,72
0,84 0,79
0,88 0,64
0,97 0,83
0,90 0,78
0,73 1,00
0,78 0,79
0,78 0,63
0,61 1,00
0,82 0,60
0,75 0,63
0,85 0,71
0,91 0,72
0,79 0,65
0,92 0,88
0,64 0,98
1,00 0,87
0,76 0,81
0,90 0,78
0,87 0,88
0,78 0,61
1,00 1,00
0,95 0,83
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APENDICE F: Tabela contendo os resultados do Grupo 1, obtidos pelo modelo
Malmquist-DEA com orientacao ao produto, entre o periodo de 2007 e 2013.

DMU

IMP?

EF?

MT3

DMU

IMP EF MT

DMU

IMP EF MT

DMU IMP

EF

MT

dmul

dmu?2

dmu3

dmu4

dmu5

dmu6

dmu?

dmu8

dmu9

dmul0
dmull
dmul2
dmul3
dmul4d
dmulb
dmul6
dmul?
dmul8
dmul9
dmu20
dmu21
dmu?22
dmu23
dmu24
dmu25
dmu26
dmu27
dmu28
dmu29
dmu30
dmu31
dmu32
dmu33
dmu34
dmu35
dmu36
dmu37
dmu38
dmu39
dmu40
dmu41
dmu42
dmu43
dmu44
dmu45
dmu46
dmu47

1.30
1.46
1.98
2.29
2.28
2.26
231
2.23
2.82
2.14
141
2.84
2.33
2.53
3.54
2.49
2.01
2.28
1.50
2.59
1.61
1.76
2.15
1.57
1.90
2.27
1.60
0.83
1.37
4.97
242
1.84
1.73
1.95
2.15
1.92
2.56
2.04
3.35
1.47
3.04
1.48
1.85
1.55
1.95
2.85
1.26

2.61
2.93
4.02
4.61
4.45
4.68
4.65
4.48
5.67
4.43
2.86
5.55
4.73
5.08
7.34
5.01
4.08
471
3.01
5.30
3.34
3.60
4.33
3.16
3.71
4.56
3.21
1.72
2.76
9.99
5.00
3.82
3.49
3.91
4.20
3.88
5.25
4.01
6.94
297
6.30
297
3.77
3.17
3.93
5.76
2.61

0.50
0.50
0.49
0.50
0.51
0.48
0.50
0.50
0.50
0.48
0.49
0.51
0.49
0.50
0.48
0.50
0.49
0.48
0.50
0.49
0.48
0.49
0.50
0.50
0.51
0.50
0.50
0.48
0.50
0.50
0.48
0.48
0.50
0.50
0.51
0.50
0.49
0.51
0.48
0.49
0.48
0.50
0.49
0.49
0.50
0.49
0.48

dmu48
dmu49
dmu50
dmu51
dmu52
dmu53
dmu54
dmu55
dmu56
dmu57
dmu58
dmu59
dmu60
dmu61
dmu62
dmu63
dmu64
dmu65
dmu66
dmu67
dmu68
dmu69
dmu70
dmu71
dmu72
dmu73
dmu74
dmu75
dmu76
dmu77
dmu78
dmu79
dmu80
dmu81
dmu82
dmu83
dmu84
dmu85
dmu86
dmu87
dmu88
dmu89
dmu90
dmu91
dmu92
dmu93
dmu94

2.14
2.20
1.97
1.86
2.38
131
2.02
2.00
2.15
2.72
1.75
2.23
2.29
1.78
2.30
1.59
0.68
1.61
1.75
3.05
1.38
4.07
1.41
1.43
2.26
2.53
1.96
1.48
2.18
1.96
1.60
1.17
1.65
1.83
1.84
1.74
1.81
1.85
2.53
1.94
1.71
1.54
2.60
1.86
2.19
1.86
1.77

4.18
4.56
3.95
3.85
4.79
2.55
4.17
414
4.27
5.64
3.62
4.49
4.59
3.61
4.62
3.30
1.42
3.24
3.52
6.32
2.86
7.94
2.75
2.87
4.68
5.23
4.06
2.98
4.46
4.00
3.22
2.35
3.23
3.69
3.82
3.39
3.74
3.66
5.08
3.79
3.43
3.18
5.23
3.73
441
3.74
3.55

0.51
0.48
0.50
0.48
0.50
0.51
0.48
0.48
0.50
0.48
0.48
0.50
0.50
0.49
0.50
0.48
0.48
0.50
0.50
0.48
0.48
0.51
0.51
0.50
0.48
0.48
0.48
0.50
0.49
0.49
0.50
0.50
0.51
0.50
0.48
0.51
0.48
0.50
0.50
0.51
0.50
0.48
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50

dmu95
dmu96
dmu97
dmu98
dmu99
dmul100
dmul01
dmul02
dmul03
dmul04
dmul05
dmul06
dmul07
dmul08
dmul09
dmul10
dmulll
dmull2
dmul13
dmull4d
dmul15
dmul16
dmull?
dmul18
dmul19
dmul120
dmul21
dmul22
dmul23
dmul24
dmul25
dmul26
dmul27
dmul28
dmul29
dmu130
dmul31l
dmul32
dmul33
dmul34
dmul35
dmul36
dmul37
dmul38
dmul39
dmul40
dmul41

2.06
2.00
1.93
2.18
2.05
1.32
1.50
1.44
1.32
1.60
2.60
1.67
1.40
2.14
2.04
1.67
1.79
1.48
2.09
1.23
1.57
1.70
2.00
1.63
2.17
1.55
1.77
1.42
1.12
1.21
1.59
1.36
1.92
2.62
2.14
2.09
2.22
1.60
2.82
1.82
1.92
1.72
1.85
2.26
1.29
1.28
1.35

414
4.02
3.76
451
4.24
2.65
3.02
2.87
2.65
3.12
5.08
3.36
281
4.29
4.23
3.35
3.60
2.89
4.08
247
3.06
3.42
4.02
3.27
4.35
3.12
3.56
2.82
2.25
2.46
3.20
2.74
3.98
5.30
4.23
421
4.46
3.21
5.84
3.64
3.87
3.50
3.80
4.64
2.59
2.56
2.78

0.50
0.50
0.51
0.48
0.48
0.50
0.50
0.50
0.50
0.51
0.51
0.50
0.50
0.50
0.48
0.50
0.50
0.51
0.51
0.50
0.51
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.49
0.50
0.50
0.48
0.49
0.51
0.50
0.50
0.50
0.48
0.50
0.50
0.49
0.49
0.49
0.50
0.50
0.49

dmuld2 1.17
dmul43 2.11
dmuld4 1.77
dmuld5 2.56
dmuld46 1.73
dmuld7 1.49
dmul48 2.49
dmul49 1.76
dmul50 1.42
dmul5l 1.64
dmul52 1.92
dmul53 2.54
dmul54 1.61
dmuls5 1.21
dmul56 1.29
dmul57 1.31
dmul58 1.81
dmul59 2.34
dmul60 2.13
dmul61l 1.35
dmul6é2 1.76
dmul63 1.81
dmuléd 2.19
dmul65 2.24
dmul66 1.73
dmul67 2.11
dmul6é8 1.86
dmul6e9 2.29
dmul70 1.45
dmul7l 1.49
dmul72 1.94
dmul73 1.57
dmul74 1.69
dmul75 1.40
dmul76 2.42
dmul77 1.48
dmul78 2.12
dmul79 1.77
dmul80 2.53
dmul8l 1.40
dmul82 1.28
dmul83 2.03
dmul84 1.42
dmul85 1.39
dmul86 1.40
dmul87 1.78
dmul88 1.17

Continua

2.43
4.23
3.45
5.24
3.38
3.06
5.01
3.51
2.86
3.30
3.86
5.10
3.33
243
2.59
2.63
3.59
4.77
4.28
2.69
3.64
3.64
4.40
4.61
3.51
4.24
3.73
4.60
2.83
3.00
3.79
3.19
3.31
2.82
4.87
2.98
4.34
3.55
5.23
2.82
2.50
4.07
2.77
2.77
2.82
3.48
2.39

0.48
0.50
0.51
0.49
0.51
0.49
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.48
0.50
0.50
0.50
0.50
0.49
0.50
0.50
0.48
0.50
0.50
0.49
0.49
0.50
0.50
0.50
0.51
0.50
0.51
0.49
0.51
0.50
0.50
0.50
0.49
0.50
0.48
0.50
0.51
0.50
0.51
0.50
0.50
0.51
0.49
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DMU

IMP EF MT

DMU IMP

EF

MT

DMU IMP

EF

MT

DMU

IMP EF MT

dmu189
dmu190
dmul91
dmul92
dmu193
dmul94
dmu195
dmul96
dmul97
dmu198
dmu199
dmu200
dmu201
dmu202
dmu203
dmu204
dmu205
dmu206
dmu207
dmu208
dmu209
dmu210
dmu211
dmu212
dmu213
dmu214
dmu215
dmu216
dmu217
dmu218
dmu219
dmu220
dmu221
dmu222
dmu223
dmu224
dmu225
dmu226
dmu227
dmu228
dmu229
dmu230
dmu231
dmu232
dmu233
dmu234
dmu235

1.42
1.37
1.96
1.59
1.55
1.02
1.54
2.14
1.64
1.13
1.14
1.86
1.09
247
2.33
1.12
1.86
1.48
1.93
1.49
2.72
1.78
1.90
1.38
1.35
1.37
1.33
0.92
1.28
1.02
212
3.00
2.35
1.94
1.36
1.63
1.17
191
1.58
2.74
1.70
231
1.29
1.88
1.22
1.87
2.08

2.94
2.67
3.96
3.21
3.06
1.98
3.09
4.26
3.24
2.35
2.30
3.76
2.26
4.88
4.55
2.25
3.73
2.97
3.76
291
541
3.58
3.82
2.69
2.80
2.75
2.61
1.92
2.49
2.06
414
5.86
4.72
3.89
2.66
3.19
2.29
3.76
3.11
5.43
3.49
4.61
2.60
3.67
2.46
3.65
431

0.48
0.51
0.50
0.50
0.51
0.51
0.50
0.50
0.51
0.48
0.50
0.50
0.48
0.51
0.51
0.50
0.50
0.50
0.51
0.51
0.50
0.50
0.50
0.51
0.48
0.50
0.51
0.48
0.51
0.50
0.51
0.51
0.50
0.50
0.51
0.51
0.51
0.51
0.51
0.51
0.49
0.50
0.50
0.51
0.50
0.51
0.48

dmu236
dmu237
dmu238 1.05
dmu239 2.65
dmu240 1.54
dmu241 1.82
dmu242 2.19
dmu243 2.10
dmu244 1.56
dmu245 2.20
dmu246 2.26
dmu247 1.56
dmu248 1.12
dmu249 1.43
dmu250 1.48
dmu251 1.30
dmu252 2.02
dmu253 1.87
dmu254 1.77
dmu255 3.09
dmu256 2.29
dmu257 1.41
dmu258 1.86
dmu259 1.82
dmu260 1.27
dmu261 1.43
dmu262 2.41
dmu263 2.65
dmu264 1.64
dmu265 1.29
dmu266 5.31
dmu267 1.02
dmu268 0.77
dmu269 1.34
dmu270 2.22
dmu271 2.67
dmu272 1.30
dmu273 1.79
dmu274 0.88
dmu275 1.20
dmu276 0.98
dmu277 2.67
dmu278 2.40
dmu279 1.17
dmu280 2.77
dmu281 1.06
dmu282 1.21

1.50
2.34

2.95
471
2.05
5.48
3.10
3.61
4.41
4.23
3.24
4.43
4.55
3.20
2.18
2.80
2.97
2.55
4.06
3.66
3.57
6.20
4.60
2.83
3.75
3.66
2.56
2.97
5.00
5.49
3.30
2.52
10.67
2.07
1.54
2.61
4.40
5.37
2.62
3.50
1.71
2.35
1.96
5.22
4.82
2.31
5.56
2.20
2.36

0.51
0.50
0.51
0.48
0.50
0.50
0.50
0.50
0.48
0.50
0.50
0.49
0.51
0.51
0.50
0.51
0.50
0.51
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.48
0.48
0.48
0.50
0.51
0.50
0.49
0.50
0.51
0.50
0.50
0.50
0.51
0.51
0.51
0.50
0.51
0.50
0.51
0.50
0.48
0.51

dmu283 1.33
dmu284 1.44
dmu285 2.18
dmu286 2.20
dmu287 1.14
dmu288 2.63
dmu289 1.14
dmu290 0.85
dmu291 2.16
dmu292 1.26
dmu293 1.28
dmu294 0.73
dmu295 1.18
dmu296 1.37
dmu297 1.23
dmu298 0.94
dmu299 1.25
dmu300 1.38
dmu301 1.44
dmu302 2.28
dmu303 1.63
dmu304 2.34
dmu305 3.97
dmu306 1.47
dmu307 3.81
dmu308 1.11
dmu309 1.02
dmu310 1.50
dmu31l 1.14
dmu312 0.99
dmu313 1.58
dmu314 1.07
dmu315 1.26
dmu316 1.54
dmu317 1.35
dmu318 1.93
dmu319 1.16
dmu320 1.20
dmu321 1.56
dmu322 2.24
dmu323 8.02
dmu324 3.57
dmu325 1.83
dmu326 1.79
dmu327 2.47
dmu328 3.55
dmu329 1.47

2.67
2.81
4.25
4.45
2.30
5.46
2.29
1.67
4.38
2.45
2.57
1.46
242
2.67
2.56
1.86
244
2.77
2.82
4.73
3.17
4.57
7.98
2.96
7.42
2.30
2.04
2.95
2.30
1.96
3.09
2.15
2.53
3.18
2.71
3.88
2.27
2.34
3.14
4.37
16.12
7.39
3.67
3.59
4.96
7.14
3.04

0.50
0.51
0.51
0.49
0.50
0.48
0.50
0.51
0.49
0.51
0.50
0.50
0.49
0.51
0.48
0.50
0.51
0.50
0.51
0.48
0.51
0.51
0.50
0.50
0.51
0.48
0.50
0.51
0.50
0.50
0.51
0.50
0.50
0.48
0.50
0.50
0.51
0.51
0.50
0.51
0.50
0.48
0.50
0.50
0.50
0.50
0.49

dmu330
dmu331
dmu332 1.83
dmu333 2.24
dmu334 2.01
dmu335 1.85
dmu336 1.45
dmu337 1.95
dmu338 1.99
dmu339 1.63
dmu340 2.08
dmu341 3.01
dmu342 2.10
dmu343 2.33
dmu344 1.94
dmu345 1.95
dmu346 1.88
dmu347 2.33
dmu348 2.78
dmu349 2.37
dmu350 2.13
dmu351 1.65
dmu352 1.79
dmu353 1.66
dmu354 1.90
dmu355 1.90
dmu356 2.31
dmu357 1.68
dmu358 2.56
dmu359 1.26
dmu360 2.08
dmu361 1.29
dmu362 2.11
dmu363 1.03
dmu364 3.47
dmu365 2.56
dmu366 2.29
dmu367 1.85
dmu368 1.93
dmu369 1.07
dmu370 4.48
dmu371 1.41
dmu372 1.26
dmu373 1.86
dmu374 2.80
dmu375 1.82
dmu376 2.05
Continua

2.38
2.38

4.78
4.93
3.67
4.52
4.06
3.61
2.89
3.93
3.89
3.27
4.17
5.92
4.10
4.83
3.90
3.81
3.68
4.69
5.42
4.62
4.19
3.31
3.53
3.25
3.93
3.70
4.75
3.33
5.14
2.53
4.06
2.59
4.24
2.07
6.76
5.28
4.59
3.65
3.88
2.15
8.74
2.74
2.45
3.70
5.47
3.65
4.00

0.50
0.48
0.50
0.50
0.49
0.51
0.50
0.50
0.51
0.50
0.50
0.51
0.51
0.48
0.50
0.51
0.51
0.50
0.51
0.51
0.51
0.50
0.51
0.51
0.48
0.51
0.49
0.50
0.50
0.50
0.51
0.50
0.50
0.50
0.51
0.48
0.50
0.51
0.50
0.50
0.51
0.51
0.51
0.50
0.51
0.50
0.51
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IMP EF MT

DMU

IMP EF MT

DMU

IMP

EF

MT

dmu377
dmu378
dmu379
dmu380
dmu381
dmu382
dmu383
dmu384
dmu385
dmu386
dmu387
dmu388
dmu389
dmu390
dmu391
dmu392
dmu393
dmu394
dmu395
dmu396
dmu397
dmu398
dmu399
dmu400
dmu401
dmu402
dmu403
dmu404
dmu405
dmu406
dmu407
dmu408
dmu409
dmu410
dmu411
dmu412
dmu413
dmu414
dmu415
dmu416
dmu4l7
dmu418
dmu419
dmu420
dmu421
dmu422
dmu423

2.13
111
2.99
1.96
2.07
2.45
1.85
1.86
1.98
1.82
1.65
1.75
2.05
1.82
2.07
1.67
1.58
1.45
1.73
1.76
1.96
1.54
1.24
1.81
2.30
1.96
1.61
2.62
2.29
1.96
1.72
1.74
101
2.26
2.16
1.69
2.82
1.34
1.53
2.71
1.68
2.26
2.14
242
1.72
1.62
1.70

4.18
2.28
5.83
3.81
4.17
5.03
3.84
3.65
3.90
3.55
3.30
3.41
4.08
3.65
4.17
3.36
3.07
2.86
3.38
3.43
3.82
3.01
241
3.66
4.62
3.96
3.32
5.40
4.60
3.83
3.36
3.49
1.98
4.53
421
3.50
5.50
2.67
3.04
5.44
3.37
4.45
4.30
4.87
3.46
3.16
3.31

0.51
0.49
0.51
0.51
0.50
0.49
0.48
0.51
0.51
0.51
0.50
0.51
0.50
0.50
0.50
0.50
0.51
0.51
0.51
0.51
0.51
0.51
0.51
0.50
0.50
0.49
0.49
0.49
0.50
0.51
0.51
0.50
0.51
0.50
0.51
0.48
0.51
0.50
0.50
0.50
0.50
0.51
0.50
0.50
0.50
0.51
0.51

dmu424
dmu425
dmu426
dmud27
dmu428
dmu429
dmu430
dmu431
dmu432
dmu433
dmu434
dmu435
dmu436
dmu437
dmu438
dmu439
dmu440
dmu441
dmu442
dmu443
dmu444
dmu445
dmu446
dmud47
dmu448
dmu449
dmu450
dmu451
dmu452
dmu453
dmu454
dmu455
dmu456
dmu457
dmu458
dmu459
dmu460
dmu461
dmu462
dmu463
dmu464
dmu465
dmu466
dmu467
dmu468
dmu469
dmu470

3.20
1.30
1.81
1.20
2.16
2.53
1.92
1.69
1.46
214
1.67
1.73
1.71
2.13
1.55
1.68
2.01
2.07
2.55
1.25
1.75
1.58
2.34
2.99
2.43
191
1.75
1.95
1.98
151
2.45
151
2.52
247
1.56
1.95
214
1.97
1.45
0.17
2.34
2.45
2.32
1.62
121
2.06
1.95

6.25
2.61
3.54
241
4.35
5.24
3.99
3.33
2.93
4.17
3.35
3.48
3.43
4.28
3.03
3.36
3.93
4.04
5.13
2.50
3.52
3.28
4.83
6.19
4.94
3.83
3.51
3.91
3.86
2.97
4.93
3.01
5.06
5.01
3.23
4.04
4.43
4.08
2.83
0.35
4.86
4.93
4.80
3.20
2.49
4.27
3.91

0.51
0.50
0.51
0.50
0.50
0.48
0.48
0.51
0.50
0.51
0.50
0.50
0.50
0.50
0.51
0.50
0.51
0.51
0.50
0.50
0.50
0.48
0.49
0.48
0.49
0.50
0.50
0.50
0.51
0.51
0.50
0.50
0.50
0.49
0.48
0.48
0.48
0.48
0.51
0.48
0.48
0.50
0.48
0.51
0.48
0.48
0.50

dmu471
dmu472
dmu473
dmu474
dmu475
dmu476
dmu477
dmu478
dmu479
dmu480
dmu481l
dmu482
dmu483
dmu484
dmu485
dmu486
dmu487
dmu488
dmu489
dmu490
dmu491
dmu492
dmu493
dmu494
dmu495
dmu496
dmu497
dmu498
dmu499
dmu500
dmu501
dmu502
dmu503

1.63
2.37
1.94
2.00
1.81
2.37
2.18
2.39
2.28
2.34
2.22
1.49
1.32
1.74
3.33
2.45
1.55
1.46
1.60
2.73
2.46
1.62
2.70
151
2.22
1.49
1.73
2.67
2.69
1.39
1.70
2.63
1.27

3.28
4.80
4.00
3.90
3.53
4.67
4.52
4.80
4.63
4.57
4.33
3.00
2.66
3.39
6.70
5.08
3.03
2.85
3.32
5.52
4.94
3.33
5.28
3.14
4.34
3.09
3.42
5.28
5.57
2.73
3.42
5.13
2.47

0.50
0.49
0.48
0.51
0.51
0.51
0.48
0.50
0.49
0.51
0.51
0.50
0.50
0.51
0.50
0.48
0.51
0.51
0.48
0.50
0.50
0.49
0.51
0.48
0.51
0.48
0.51
0.51
0.48
0.51
0.50
0.51
0.51

Fonte: Elaboracdo do préprio autor, com base nos resultados da pesquisa.
IMP- indice Malmquist de Produtividade; EF2- eficiéncia técnica; MT?3 — Mudanga Tecnoldgica
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APENDICE G: Tabela contendo os resultados do Grupo 2, obtidos pelo modelo
Malmquist-DEA com orientacao ao produto, entre o periodo de 2007 e 2013.

DMU IMP* EF? MT® DMU IMP EF MT DMU IMP EF MT
dmul 193 082 237 dmu48 1.04 044 234 dmu95 190 0.83 2.29
dmu2 1.09 046 235 dmu49 174 0.75 2.34 dmu96 2.01 0.88 2.27
dmu3 236 1.00 235 dmu50 140 059 237 dmu97 172 0.73 2.36
dmu4 159 0.67 235 dmu51 166 0.71 235 dmu98 2.18 0.96 2.26
dmu5 184 0.77 237 dmu52 125 053 235 dmu99 1.33 0.57 2.33
dmu6 231 098 235 dmu53 152 0.65 2.34 dmulO0 2.15 0.93 2.32
dmu7 130 055 235 dmu54 205 0.87 235 dmulOl 1.87 0.79 2.35
dmu8 1.72 0.73 235 dmu55 150 0.64 2.35 dmul02 1.83 0.78 2.35
dmu9 195 0.82 237 dmu56 1.25 0.54 2.32 dmul03 1.47 0.62 2.35
dmul0 1.67 0.71 235 dmu57 199 0.85 2.35 dmul04 2.00 0.85 2.36
dmull 1.17 050 235 dmu58 1.22 0.54 2.27 dmul05 1.88 0.81 2.31
dmul2 1.66 0.71 235 dmu59 1.18 0.51 2.30 dmul06 2.05 0.86 2.37
dmul3 2.68 1.14 235 dmu60 1.89 0.79 2.40 dmulO07 2.08 0.88 2.35
dmul4 143 0.61 235 dmu6l 0.83 0.36 2.34 dmul08 2.43 1.03 2.35
dmul5 1.66 0.70 235 dmu62 557 2.39 2.33 dmul09 230 0.99 2.32
dmule 2.09 0.89 235 dmu63 141 0.60 2.34 dmull0 1.42 0.60 2.35
dmul7 143 0.61 235 dmu64 232 0.97 2.39 dmulll 195 0.82 2.36
dmul8 226 0.96 235 dmu65 3.16 1.35 2.33 dmull2 1.89 0.80 2.35
dmul9 155 0.66 235 dmu66 2.78 1.19 2.34 dmull3 2.22 0.94 2.35
dmu20 211 0.90 235 dmu67 0.32 0.13 2.38 dmull4d 1.74 0.74 2.35
dmu2l 080 0.34 235 dmu68 1.85 0.80 2.31 dmull5 2.03 0.86 2.35
dmu22 1.70 0.72 237 dmu69 222 0.96 2.31 dmullé 2.10 0.88 2.39
dmu23 1.68 0.71 235 dmu70 243 1.03 2.35 dmull7 235 0.99 2.37
dmu24 154 0.66 235 dmu7l 142 0.60 2.37 dmull8 292 1.25 2.32
dmu25 183 0.78 235 dmu72 2.17 0.96 2.26 dmull9 2.33 0.99 2.35
dmu26 1.60 0.68 2.35 dmu73 2.00 0.85 2.36 dmul20 2.03 0.88 2.30
dmu27 158 0.67 235 dmu74 212 091 2.33 dmul2l 2.66 1.13 2.36
dmu28 250 1.09 228 dmu75 156 0.67 2.33 dmul22 0.72 0.31 2.35
dmu29 2.04 0.87 235 dmu76 0.83 0.35 2.38 dmul23 2.11 0.91 2.32
dmu30 2.07 0.88 235 dmu77 135 057 2.35 dmul24 125 0.54 2.34
dmu3l 195 0.83 235 dmu78 148 0.63 2.35 dmul25 1.09 0.46 2.37
dmu32 151 0.64 237 dmu79 0.27 0.12 2.37 dmul26 1.39 0.60 2.31
dmu33 0.89 0.38 235 dmu80 221 0.93 2.37 dmul27 3.35 1.46 2.29
dmu34 210 0.89 235 dmu8l 219 093 2.35 dmul28 1.24 0.53 2.35
dmu35 153 0.65 236 dmu82 135 057 2.35 dmul29 2.02 0.86 2.35
dmu36 218 0.92 235 dmu83 124 052 2.38 dmul30 1.29 0.55 2.36
dmu37 1.68 0.71 235 dmu84 205 0.90 2.27 dmul3l 2.05 0.89 2.31
dmu38 218 0.93 235 dmu85 182 0.77 2.37 dmul32 3.22 1.35 2.39
dmu39 1.77 0.75 235 dmu86 158 0.67 2.35 dmul33 1.39 0.59 2.35
dmud40 182 0.77 235 dmu87 219 0.92 2.37 dmul34 2.32 0.99 2.35
dmu4l 126 053 236 dmu88 235 1.00 2.35

dmu42 159 0.67 237 dmu89 215 091 2.36

dmu43 157 069 226 dmu90 211 0.90 2.36

dmu44 217 092 235 dmu9l 173 0.74 2.34

dmu45 1.77 075 235 dmu92 2.00 0.85 2.35

dmu46 1.01 044 229 dmu93 1.71 0.74 231

dmu47 213 092 231 dmu94 179 0.78 2.30

Fonte: Elaboracdo do préprio autor, com base nos resultados da pesquisa.
IMP?- indice Malmquist de Produtividade; EF2- eficiéncia técnica; MT?3 — Mudanga Tecnoldgica.
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APENDICE H: Tabela contendo os resultados do Grupo 3, obtidos pelo modelo
Malmquist-DEA com orientacao ao produto, entre o periodo de 2007 e 2013.

DMU

IMP?

EF2

MT?

DMU

IMP

EF

MT

DMU

IMP EF MT

DMU IMP

EF

MT

dmul

dmu?2

dmu3

dmu4

dmu5

dmu6

dmu?

dmu8

dmu9

dmul0
dmull
dmul?2
dmul3
dmul4d
dmulb
dmul6
dmul?
dmul8
dmul9
dmu20
dmu21
dmu?22
dmu23
dmu24
dmu25
dmu26
dmu27
dmu28
dmu29
dmu30
dmu31
dmu32
dmu33
dmu34
dmu35
dmu36
dmu37
dmu38
dmu39
dmu40
dmu41
dmu42
dmu43
dmu44
dmu45
dmu46
dmu47

2.07
2.58
1.58
2.03
2.09
2.27
1.15
1.88
2.50
1.53
2.70
1.72
2.15
1.63
1.72
4.038
1.95
2.17
1.77
2.10
1.80
151
2.05
1.42
2.43
1.96
1.87
1.71
1.60
1.63
1.56
2.65
2.35
2.34
1.89
3.25
1.96
2.30
1.29
2.60
3.76
2.20
3.34
3.32
1.56
1.49
1.54

1.66
2.03
1.34
1.74
1.53
1.83
0.91
1.63
2.16
121
2.15
1.38
1.63
1.40
1.41
3.30
1.57
1.67
1.48
1.56
1.38
1.27
1.54
1.08
2.15
1.64
151
1.49
1.35
141
1.23
2.01
1.90
1.96
1.39
2.70
1.64
1.94
1.13
212
3.03
1.65
2.90
2.79
1.23
1.24
1.33

1.25
1.27
1.18
1.17
1.36
1.24
1.27
1.16
1.16
1.26
1.25
1.25
1.31
1.16
1.22
1.22
1.24
1.30
1.19
1.34
1.30
1.19
1.33
1.32
1.13
1.20
1.24
1.15
1.18
1.15
1.27
1.32
1.24
1.19
1.36
1.20
1.19
1.18
1.14
1.23
1.24
1.34
1.15
1.19
1.27
1.20
1.16

dmu48
dmu49
dmu50
dmu51
dmu52
dmu53
dmu54
dmu55
dmu56
dmu57
dmu58
dmu59
dmu60
dmu61
dmu62
dmu63
dmub64
dmu65
dmu66
dmu67
dmu68
dmu69
dmu70
dmu71
dmu72
dmu73
dmu74
dmu75
dmu76
dmu77
dmu78
dmu79
dmu80
dmu81
dmu82
dmu83
dmu84
dmu85
dmu86
dmu87
dmu88
dmu89
dmu90
dmu91
dmu92
dmu93
dmu94

2.45
1.19
2.07
1.50
3.11
2.03
1.63
2.26
1.77
2.27
1.73
3.78
2.50
2.24
1.95
1.68
1.87
2.06
2.07
1.36
1.76
1.76
1.34
1.29
1.99
2.11
1.62
1.65
2.43
1.05
2.20
1.88
1.71
1.91
2.63
1.71
1.56
1.56
1.63
1.81
1.94
2.02
1.41
1.91
1.82
2.20
2.73

1.88
0.93
1.63
1.28
247
1.66
1.36
1.86
141
1.94
1.34
2.85
2.04
1.76
1.55
1.33
1.44
1.54
1.71
1.14
1.32
1.39
1.14
1.02
1.55
1.70
1.30
1.33
1.88
0.90
1.62
1.47
1.25
151
2.07
1.37
131
1.23
1.32
1.37
1.50
1.60
1.16
1.47
1.43
1.69
2.08

1.30
1.28
1.27
1.17
1.26
1.22
1.20
121
1.25
1.17
1.29
1.33
1.22
1.27
1.26
1.26
1.30
1.34
121
1.19
1.34
1.27
1.18
1.26
1.28
1.24
1.25
1.24
1.29
1.17
1.36
1.28
1.36
1.27
1.27
1.24
1.19
1.27
1.24
1.32
1.29
1.26
1.22
1.30
1.27
1.30
131

dmu95
dmu96
dmu97
dmu98
dmu99
dmul100
dmul01
dmu102
dmu103
dmul04
dmul05
dmul06
dmul07
dmul08
dmul09
dmull0
dmulll
dmull2
dmul13
dmull4d
dmul15
dmul16
dmull?
dmull8
dmul19
dmul20
dmul21
dmul22
dmul23
dmul24
dmul25
dmul26
dmul27
dmul28
dmul29
dmu130
dmul31
dmul32
dmul33
dmul34
dmul35
dmul36
dmul37
dmul38
dmul39
dmul140
dmul41

2.12
2.28
1.93
2.52
2.85
2.96
1.55
1.57
1.55
1.73
3.13
1.52
1.54
1.80
2.11
2.44
2.52
2.24
1.82
2.52
2.02
1.89
1.89
2.82
1.44
2.48
1.15
1.74
1.20
191
1.79
1.66
1.30
1.79
1.28
1.66
0.98
1.61
131
2.19
1.24
1.35
1.98
6.33
1.87
2.36
1.84

1.73
1.68
1.59
1.95
2.30
2.37
1.17
1.23
1.24
1.45
2.30
1.20
1.24
1.44
1.62
1.88
2.02
1.67
1.52
1.97
1.49
1.39
1.46
2.08
1.07
1.82
0.97
151
1.03
1.52
1.58
1.33
1.08
1.49
0.99
1.38
0.76
1.28
1.07
191
1.02
1.17
1.65
5.07
1.65
1.93
1.61

1.23
1.36
1.21
1.29
1.24
1.25
1.33
1.27
1.25
1.20
1.36
1.26
1.24
1.25
1.30
1.30
1.25
1.34
1.20
1.28
1.36
1.36
1.29
1.36
1.35
1.36
1.19
1.15
1.16
1.25
1.14
1.24
1.21
1.20
1.29
1.21
1.29
1.26
1.22
1.14
1.21
1.15
1.20
1.25
1.13
1.23
1.14

dmuld42 1.83
dmul43 1.69
dmuld44 1.32
dmuld5 1.64
dmuld6 1.23
dmuld7? 2.27
dmul48 2.05
dmul49 2.81
dmul50 1.54
dmul51l 1.42
dmul52 4.38
dmuil53 1.31
dmuls4 1.22
dmuls5 4.15
dmul56 3.39
dmul57 1.41
dmul58 6.33
dmul59 0.88
dmul60 4.53
dmul6él 5.75
dmul62 3.40
dmul63 2.01
dmul64 0.44
dmulés5 1.22
dmul66 3.04
dmul67 5.37
dmul6e8 4.17
dmul69 1.31
dmul70 2.60
dmul7l 1.51
dmul72 2.21
dmul73 2.11
dmul74 1.78
dmul75 1.15
dmul76 0.48
dmul77 2.33
dmul78 0.36
dmul79 1.66
dmul180 1.08
dmul8l 3.46
dmul82 6.11
dmul83 5.54
dmul84 2.75
dmul85 1.90
dmul86 2.32
dmul87 1.19
dmul88 2.00

Continua

1.60
1.36
1.06
131
1.05
1.83
1.78
2.32
1.15
1.21
3.53
1.08
0.98
3.46
3.00
1.15
4,94
0.77
3.43
4.35
2.86
1.64
0.38
0.98
2.45
4.64
3.65
1.05
2.13
1.29
1.93
1.81
1.57
0.85
0.39
1.89
0.31
1.42
0.95
2.69
4.88
4.80
2.34
1.61
1.97
0.96
1.72

1.14
1.24
1.24
1.25
1.17
1.24
1.15
1.21
1.34
1.18
1.24
1.22
1.25
1.20
1.13
1.23
1.28
1.14
1.32
1.32
1.19
1.23
1.15
1.24
1.24
1.16
1.14
1.25
1.22
1.17
1.15
1.17
1.13
1.36
1.22
1.24
1.14
1.17
1.14
1.29
1.25
1.16
1.18
1.18
1.18
1.24
1.16
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Continuacao

DMU

IMP EF MT

DMU

IMP EF MT

DMU

IMP

EF

MT

DMU

IMP EF MT

dmul89
dmu190
dmui191
dmul92
dmu193
dmul94
dmul95
dmul196
dmul197
dmu198
dmu199
dmu200
dmu201
dmu202
dmu203
dmu204
dmu205
dmu206
dmu207
dmu208
dmu209
dmu210
dmu211
dmu212
dmu213
dmu214
dmu215
dmu216
dmu217
dmu218
dmu219
dmu220
dmu221
dmu222
dmu223
dmu224
dmu225
dmu226
dmu227
dmu228
dmu229
dmu230
dmu231
dmu232
dmu233
dmu234
dmu235

1.94
1.87
1.52
1.29
2.79
1.12
1.95
2.15
1.99
217
2.46
1.88
1.49
1.81
1.48
2.02
2.74
1.65
0.19
1.62
212
1.07
2.30
2.01
2.10
0.23
1.41
1.75
2.23
1.46
1.82
1.77
1.42
151
1.23
2.26
2.17
2.35
2.07
242
1.61
1.45
1.81
3.10
2.06
2.67
1.78

1.69
1.44
1.22
1.02
2.24
0.88
1.56
1.70
1.72
1.89
2.17
1.64
1.31
1.46
1.29
1.64
2.39
1.32
0.17
1.36
1.75
0.93
1.97
1.62
1.64
0.18
1.22
1.51
1.95
1.20
1.45
1.42
1.05
1.26
1.05
1.87
191
1.90
1.69
2.10
1.41
1.17
1.56
2.34
1.81
2.13
1.38

1.15
1.29
1.25
1.27
1.25
1.27
1.25
1.27
1.15
1.15
1.13
1.14
1.14
1.24
1.15
1.23
1.15
1.25
1.14
1.20
1.22
1.15
1.17
1.24
1.29
1.32
1.16
1.15
1.14
1.21
1.26
1.24
1.36
1.19
1.18
1.21
1.14
1.24
1.22
1.15
1.14
1.24
1.16
1.32
1.14
1.25
1.29

dmu236
dmu237
dmu238
dmu239
dmu240
dmu241
dmu242
dmu243
dmu244
dmu245
dmu246
dmu247
dmu248
dmu249
dmu250
dmu251
dmu252
dmu253
dmu254
dmu255
dmu256
dmu257
dmu258
dmu259
dmu260
dmu261
dmu262
dmu263
dmu264
dmu265
dmu266
dmu267
dmu268
dmu269
dmu270
dmu271
dmu272
dmu273
dmu274
dmu275
dmu276
dmu277
dmu278
dmu279
dmu280
dmu281
dmu282

2.58
2.13
2.55
151
1.90
0.99
2.26
221
1.71
1.94
1.82
1.86
2.22
1.69
1.93
1.98
241
2.13
1.94
1.63
2.54
1.80
3.20
2.19
2.07
1.82
1.80
1.93
0.56
1.79
1.95
1.66
0.58
1.55
1.77
1.97
2.40
212
2.18
2.38
2.16
212
2.30
1.62
1.15
1.92
241

2.28
1.57
2.22
1.20
1.52
0.77
1.99
1.77
1.50
1.70
1.34
1.57
1.89
1.40
1.63
1.73
1.94
1.85
1.61
1.36
2.05
1.45
2.80
1.81
1.83
1.42
1.59
1.47
0.45
1.54
1.68
1.39
0.48
1.20
1.50
1.53
1.93
1.73
1.86
1.77
1.90
1.67
1.85
1.36
0.98
1.59
2.09

1.13
1.36
1.15
1.26
1.25
1.28
1.13
1.25
1.14
1.14
1.36
1.18
1.18
121
1.19
1.14
1.24
1.15
1.20
1.20
1.24
1.24
1.14
121
1.13
1.28
1.13
131
1.25
1.16
1.16
1.19
1.20
1.29
1.18
1.29
1.24
1.23
1.17
1.34
1.14
1.27
1.24
1.19
1.17
121
1.15

dmu283
dmu284
dmu285
dmu286
dmu287
dmu288
dmu289
dmu290
dmu291
dmu292
dmu293
dmu294
dmu295
dmu296
dmu297
dmu298
dmu299
dmu300
dmu301
dmu302
dmu303
dmu304
dmu305
dmu306
dmu307
dmu308
dmu309
dmu310
dmu311
dmu312
dmu313
dmu314
dmu315
dmu316
dmu317
dmu318
dmu319
dmu320
dmu321
dmu322
dmu323
dmu324
dmu325
dmu326
dmu327
dmu328
dmu329

2.08
2.14
1.64
1.75
2.10
2.30
1.99
2.14
1.73
2.62
2.19
2.47
2.30
1.46
2.37
2.23
1.69
2.85
2.10
1.89
2.12
1.64
1.76
1.94
1.23
1.82
7.33
1.81
1.55
1.69
3.07
1.76
1.21
0.99
2.04
1.83
2.18
1.37
2.03
2.12
1.22
2.22
2.99
0.94
1.56
1.81
2.02

1.66
1.74
1.43
1.54
1.80
1.85
1.65
1.87
1.35
2.28
1.75
2.06
2.02
1.28
2.06
1.80
1.36
2.29
1.85
1.50
1.75
1.28
1.47
1.62
1.06
1.54
5.81
1.56
1.27
131
2.70
1.35
0.97
0.86
1.76
1.54
1.68
1.17
1.64
1.69
1.07
1.75
2.35
0.81
1.29
1.59
1.72

1.26
1.23
1.15
1.14
1.17
1.24
1.20
1.14
1.28
1.15
1.25
1.20
1.14
1.14
1.15
1.24
1.24
1.24
1.13
1.26
1.21
1.27
1.20
1.20
1.17
1.18
1.26
1.16
1.22
1.29
1.14
1.30
1.25
1.15
1.16
1.19
1.30
1.17
1.23
1.25
1.14
1.26
1.27
1.16
1.20
1.14
1.17

dmu330
dmu331
dmu332
dmu333
dmu334
dmu335
dmu336
dmu337
dmu338
dmu339
dmu340
dmu341
dmu342
dmu343
dmu344
dmu345
dmu346
dmu347
dmu348
dmu349
dmu350
dmu351
dmu352
dmu353
dmu354
dmu355
dmu356
dmu357
dmu358
dmu359
dmu360
dmu361
dmu362
dmu363
dmu364
dmu365
dmu366
dmu367
dmu368
dmu369
dmu370
dmu371
dmu372
dmu373
dmu374
dmu375
dmu376

2.65
1.17
1.12
2.87
2.16
1.28
2.58
1.52
1.41
1.88
2.81
2.16
2.37
1.20
1.92
1.45
1.98
1.69
1.79
1.93
2.03
5.30
2.52
1.33
2.17
1.42
2.95
1.88
1.76
2.02
1.74
1.87
3.10
1.72
1.82
2.09
2.11
2.79
1.78
1.58
1.38
2.86
1.68
1.36
1.94
1.23
3.22

Continua

1.95
0.91
0.97
2.21
1.74
1.12
2.14
131
1.18
1.57
2.27
1.77
2.07
1.03
1.54
1.24
1.62
1.48
1.53
1.58
1.75
4.09
2.20
1.01
1.92
1.14
2.32
1.54
1.56
1.56
1.44
1.48
2.28
1.49
1.50
1.58
1.72
2.30
1.42
1.38
1.15
231
1.43
1.04
1.59
0.99
2.58

1.36
1.29
1.15
1.30
1.24
1.15
1.20
1.16
1.20
1.20
1.24
1.22
1.15
1.17
1.24
1.17
1.22
1.15
1.17
1.23
1.16
1.30
1.15
1.32
1.13
1.25
1.27
1.22
1.13
1.29
121
1.26
1.36
1.16
1.21
1.32
1.23
1.22
1.26
1.15
1.20
1.24
1.17
131
1.22
1.24
1.25



DMU

IMP

EF

MT

DMU

IMP EF MT

dmu377
dmu378
dmu379
dmu380
dmu381
dmu382
dmu383
dmu384
dmu385
dmu386
dmu387
dmu388
dmu389
dmu390
dmu391
dmu392
dmu393
dmu394
dmu395
dmu396
dmu397
dmu398
dmu399
dmu400
dmu401
dmu402
dmu403
dmu404
dmu405
dmu406
dmu407
dmu408
dmu409
dmu410
dmu411
dmu412
dmu413
dmu414
dmu415
dmu416
dmu417
dmu418
dmu419
dmu420
dmu421
dmu422
dmu423

2.52
1.90
2.33
1.93
1.95
1.67
2.09
2.62
1.21
1.76
2.07
1.63
2.73
2.29
1.55
1.45
3.36
1.75
1.73
2.02
241
151
2.15
1.11
1.22
2.11
0.34
0.28
2.03
1.16
0.21
191
1.62
1.59
2.31
1.88
1.73
1.87
3.44
1.85
1.19
1.48
2.00
1.61
1.83
1.80
1.41

2.02
1.54
1.98
1.64
1.66
1.38
1.74
2.07
1.02
131
1.72
1.40
2.20
1.84
1.33
1.20
2.94
1.52
1.27
1.71
1.84
1.16
1.71
0.92
0.92
1.64
0.27
0.24
1.65
0.90
0.18
1.54
1.33
1.25
2.03
1.63
1.36
1.65
2.74
1.61
0.93
1.27
1.68
1.18
1.46
1.43
1.19

1.25
1.24
1.18
1.18
1.17
1.22
1.20
1.27
1.19
1.34
1.20
1.16
1.24
1.24
1.16
1.20
1.14
1.15
1.36
1.18
1.31
1.30
1.26
1.20
1.33
1.28
1.24
1.18
1.23
1.28
1.17
1.24
1.21
1.27
1.14
1.15
1.28
1.13
1.26
1.15
1.27
1.17
1.19
1.36
1.25
1.26
1.19

dmu424
dmu4?25
dmu426
dmu427
dmu428
dmu429
dmu430
dmu431
dmu432
dmu433

1.66
1.33
2.15
2.73
2.32
1.34
1.67
2.09
1.42
1.96

1.45
1.07
1.72
2.20
2.05
1.06
1.46
1.68
1.26
1.62

1.15
1.24
1.25
1.24
1.13
1.26
1.14
1.24
1.13
1.21

76

Continuacao

Fonte: Elaboragdo do prdprio autor, com base nos resultados da pesquisa.
IMP?- indice Malmquist de Produtividade; EF2- eficiéncia técnica; MT? — Mudanca

Tecnologica.
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APENDICE I: Tabela contendo os resultados do Grupo 4, obtidos pelo modelo
Malmquist-DEA com orientacao ao produto, entre o periodo de 2007 e 2013.

DMU IMP* EF?2 MT3

dmul 217 141 154
dmu2 150 1.06 1.42
dmu3 150 1.06 1.42
dmud 1.27 0.89 1.42
dmu5 094 0.66 1.44
dmué 2.37 1.67 1.42
dmu7 1.37 0.90 1.53

Fonte: Elaboracgdo do prdprio autor, com base nos resultados da pesquisa.
IMP2- indice Malmquist de Produtividade; EF?- eficiéncia técnica; MT® — Mudanca
Tecnologica.
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APENDICE J: Tabela contendo os resultados do Grupo 5, obtidos pelo modelo

Malmquist-DEA com orientacao ao produto, entre o periodo de 2007 e 2013.

Fonte: Elaboracdo do prdprio autor, com base nos resultados da pesquisa.

DMU

IMP?

EF?

MT3

dmul
dmu?2
dmu3
dmu4
dmu5
dmu6
dmu?
dmu8
dmu9
dmul0
dmull
dmul2
dmul3
dmul4
dmul5
dmul6é
dmul?7
dmul8
dmul9
dmu20
dmu21
dmu22
dmu23
dmu24
dmu25
dmu26
dmu27

1.21
2.20
211
2.32
1.77
1.71
1.43
2.15
2.09
0.26
1.14
2.24
0.74
1.47
1.37
2.52
1.97
2.53
1.69
1.05
1.71
1.08
1.43
1.69
1.99
1.42
1.95

0.76
1.40
1.33
1.47
1.14
1.06
0.90
1.36
1.33
0.16
0.75
1.46
0.48
0.94
0.90
1.58
131
1.60
1.10
0.70
1.10
0.67
0.95
1.05
131
0.90
1.21

1.58
1.57
1.58
1.58
1.55
1.62
1.58
1.58
1.58
1.59
1.52
1.53
1.55
1.57
1.53
1.60
1.51
1.58
1.53
1.49
1.56
1.62
1.51
1.62
1.53
1.58
1.61

IMP2- indice Malmquist de Produtividade; EF2- eficiéncia técnica; MT® — Mudanca

Tecnologica.



