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RESUMO

Este trabalho utiliza dados de 2017 do Inep, SNIS, PNSB, IBGE e RAIS para investigar a asso-
ciacao entre a cobertura de esgoto municipal e indicadores educacionais — a taxa de distorcao
idade-série e a nota padronizada do Saeb — sob uma perspectiva espacial. A analise exploratéria
de dados espaciais identificou dependéncia espacial positiva para as variaveis de interesse e para
os residuos das regressoes por MQO. Os critérios de informacao e razao de verossimilhanca in-
dicaram o Modelo do Erro Espacial de Durbin (SDEM) para os modelos econométricos. No caso
do Saeb, nao foi identificada significancia da variavel continua local ou defasada da cobertura de
esgoto, embora a presenca de esgotamento (mesmo que insuficiente) esteja associada a um au-
mento do desempenho no Saeb. Nas cidades onde ha infraestrutura, a ampliagao do servico esta
relacionada a uma reducao de 0.017% da distorcao idade-série, e a diminuicao alcanca 0.043%
quando se expande a cobertura de municipios vizinhos.
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ABSTRACT

This paper uses 2017 data from INEP, SNIS, PNSB, IBGE and RAIS to investigate the association
between municipal sewage coverage and educational indicators in the Brazilian context —
the age-grade distortion and the standardized SAEB score — from a spatial perspective. The
exploratory spatial data analysis identified positive spatial dependence for the variables of
interest in this paper and for the residuals of the OLS models. The information criterion
and likelihood ratio pointed the selection of the Spatial Durbin Error Model (SDEM) for both
regressions. In the SAEB model, no significance was found for the local or lagged coverage
rate, although the presence of sewage infrastructure (either high or low) is associated with an
increase in the SAEB’s score. In cities where the infrastructure exists, the expansion of sewage
coverage relates to a reduction of 0.017% of age-grade distortion. This decrease reaches 0.043%
when the sewage coverage of neighboring cities is expanded.
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1. Introducao

No Brasil, o direito ao saneamento basico é assegurado pela Constituiciao Federal!
e pela Lei n® 11.445/20072, que estabelece as diretrizes nacionais do setor. Contudo,
segundo dados do Sistema Nacional de Informacoes de Saneamento (SNIS), cerca de
40 milhoes de brasileiros nao tém ligacao a rede de abastecimento de agua, e 94,1 mi-
lhoes estao marginalizados da infraestrutura de esgotamento sanitario (SNIS, 2020).

A insuficiéncia da cobertura leva a problemas de primeira ordem sobre o bem-estar
das familias e a produtividade dos trabalhadores. O contato com agua contaminada
por bactérias, parasitas e insetos vetores, assim como a exposicao ao esgoto a céu
aberto, estao associados a doencas cujos efeitos imediatos incluem febre, hemorragias
e anemia (Hutton, 2013), impondo a interrupcao de atividades de estudo e trabalho e
um aumento da morbidade hospitalar.

As criancas configuram um dos recortes da populacao mais afetados pela auséncia
de saneamento, dado que sao mais suscetiveis a contaminacao por doencas infecci-
osas (Ngure et al., 2014) e podem ter seu desenvolvimento prejudicado por periodos
de baixa absorc¢ao de nutrientes, com efeitos de longo prazo sobre habilidades sociais
e cognitivas. Ademais, a contaminacao por doengas gastrointestinais pode reduzir
o aproveitamento escolar ao impor o absenteismo. De fato, ha evidéncias de que a
ampliacao do saneamento é um preditor para uma elevacao da frequéncia escolar
(Dreibelbis et al., 2013) e reducao da taxa de distorcao idade-série (Agol et al., 2018).

No caso brasileiro, ha estudos que relacionam o saneamento ao aumento da in-
cidéncia de doencas gastrointestinais (Ventura e Lopes, 2017; Uhr et al., 2016) e a
mortalidade infantil (Barufi et al., 2012; Silva e Esperidiao, 2017), mas ha escassa li-
teratura sobre a sua associacao com indicadores educacionais. Scriptore (2016) iden-
tifica que a ampliacao do saneamento leva a uma maior frequéncia escolar e reducao
da distorcao idade-série, e Ortiz-Correa et al. (2016) demonstram que a conexao resi-
dencial duradoura com agua e esgoto contribui para elevar os anos médios de estudo
das crianc¢as do domicilio.

Tendo em vista os potenciais ganhos de bem-estar associados ao saneamento, as-
sim como a heterogeneidade na provisao do servico, o artigo busca estudar a relacao
entre saneamento basico e educacao nos municipios brasileiros. Particularmente, é
investigada a interacao entre a cobertura de esgotamento municipal e dois indicado-
res educacionais: a taxa de distorcao idade-série e a nota padronizada do Sistema de
Avaliacao da Educacao Basica (Saeb).

A existéncia da autocorrelacao espacial entre os indicadores educacionais e sani-
tarios — isto €, a correlacao entre o valor de uma observacao em um local e o valor

I'BRASIL. [Constituicao (1988)]. Constituicao da Republica Federativa do Brasil de 1988. Brasilia,
DF. Disponivel em http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/constituicao.htm

2BRASIL. Lei n? 11.445, de 05 de janeiro de 2007. Disponivel em http://www.planalto.gov.br/ccivil_
03/_ato02007-2010/2007/1ei/111445 htm
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de observacoes de espacos vizinhos — requer o uso de ferramentas economeétricas
que aderecam esse fenomeno de maneira apropriada (Almeida, 2012), uma vez que
a independéncia entre variaveis compoe uma hipotese comum para a consisténcia e
auséncia de viés em procedimentos de estimacao.

Portanto, o artigo analisa os dados sob o prisma da econometria espacial. Sera re-
alizada uma analise exploratéria de dados espaciais (AEDE) para identificar o padrao
da autocorrelacao espacial nas variaveis do Saeb, distorcao idade-série e cobertura de
esgoto. Em seguida, serao estimados modelos econométricos que incorporam compo-
nentes de defasagem espacial na variavel dependente, nas variaveis explicativas e no
termo de erro. Sera escolhido aquele com o melhor ajuste dos dados.

O artigo esta estruturado da seguinte forma. A Secao 2 apresenta o marco teorico
utilizado para analisar os mecanismos de interacao entre saneamento basico e edu-
cacao, bem como as principais evidéncias empiricas sobre o tema. A Secao 3 descreve
as caracteristicas da base de dados e a metodologia utilizada. A Secao 4 fornece os
resultados da analise exploratoria de dados espaciais e dos modelos econométricos
estimados. Em seguida sao expostas as consideracoes finais do estudo.

2. Saneamento basico e educacao

Os efeitos do saneamento basico em indicadores socioeconémicos sao amplamente
documentados, sobretudo no ambito da satde publica. O consumo de agua nao tra-
tada e a exposicao ao esgoto a céu aberto constituem fatores de risco para uma série de
enfermidades, convencionalmente chamadas Doencas Relacionadas ao Saneamento
Ambiental Inadequado (DRSAI), tais como coélera, febre tifoide, leptospirose, teniase,
dengue etc. (Hutton, 2013). Os efeitos imediatos dessas doencas incluem diarreia,
febre, dores abdominais, hemorragias e anemia, podendo levar a 6bito em casos mais
graves.

Em estudo recente sobre o descontingenciamento de crédito para projetos de sane-
amento entre 2007 e 2017, Sant’Anna e Rocha (2021) apontam reducgoes significativas
nas internacoes hospitalares de criancas de até 05 (cinco) anos e idosos associadas a
expansao da cobertura dos servicos, resultados similares aos de Teixeira et al. (2012)
e Uhr et al. (2016). A associacao entre falta de saneamento e mortalidade é evidenci-
ada, na literatura internacional, por Hutton (2013); Banerjee e Duflo (2011) e Benova
et al. (2014), e, no caso do Brasil, por Barufi et al. (2012) e Silva e Esperidiao (2017).
Quando nao causam 6bito, as DRSAI podem gerar sequelas, como atrasos cognitivos,
ma formacao fetal e susceptibilidade a outras doencas (Kothari et al., 2019), além de
compelir o afastamento das atividades de trabalho e estudo, prejudicando a produti-
vidade e o desempenho escolar (Ngure et al., 2014).

Glewwe e Miguel (2007) apresentam uma fundamentacao teérica sobre a relacao
entre o saneamento basico e indicadores educacionais ao propor um modelo para
analisar o impacto da satide e da nutricao sobre a educacao. O modelo assume dois
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periodos: o primeiro engloba a faixa etaria de O (zero) a 6 (seis) anos, quando as cri-
ancas costumam ser matriculadas na escola, e o segundo vai de 6 (seis) até 11 (onze)
anos de idade, fase em que as criancas passam pela educacao primaria. Dados os es-
forcos educacionais dos pais, a infraestrutura escolar, as habilidades inatas e os anos
de estudo, a capacidade de aprendizado da crianca € afetada por seu estado de saude.
Nesse cenario, a utilidade familiar € maximizada tendo em vista a restricao orcamen-
taria, a funcao de producao das habilidades académicas e duas func¢oes de producao
para a saude da crianga, que dependem das preferéncias dos pais. Assim, o modelo
proposto permite analisar como alteragoes na satde das criancas estao relacionadas
a mudancas comportamentais, inclusive, sobre indicadores educacionais (Glewwe e
Miguel, 2007). Os autores analisam o potencial impacto da melhoria da infraestru-
tura de saneamento basico e evidenciam que a provisao do servico tende a apresentar
efeitos de curto e longo prazo sobre o rendimento escolar de criancas. Apesar das difi-
culdades envolvidas na mensuracgao desses efeitos, as evidéncias empiricas apontam
uma relacao positiva entre a saude infantil e indicadores educacionais. Neste sen-
tido, cabe apresentar uma revisao da literatura recente sobre o impacto do ambiente
sanitario — especificamente, das condicoes de saneamento basico — na educacao.

Um dos indicadores educacionais mais utilizados para essa investigacao € frequén-
cia escolar, pois a falta de saneamento pode impor o afastamento das atividades de
estudo. Dreibelbis et al. (2013) apontam que a auséncia do servico em residéncias e
escolas € um preditor significativo para o absenteismo escolar no Quénia, e que esse
resultado pode ser decorrente tanto da incidéncia de DRSAI quanto do fato de que es-
tudantes tendem a evitar o ambiente escolar se a infraestrutura de saneamento nao
for adequada. Similarmente, a instalacao de latrinas em escolas indianas foi respon-
savel pelo aumento da taxa de matriculas e reducao da evasao estudantil (Adukia,
2017).

As evidéncias apresentadas estao em consonancia com o conhecimento acumulado
sobre determinantes do desempenho escolar, tipicamente associados a condigoes es-
colares, background familiar e estado de saude do estudante (Scriptore, 2016). De
maneira geral, a literatura internacional tem focado nas externalidades da infraes-
trutura de saneamento escolar em detrimento da domiciliar, enquanto na literatura
nacional o inverso ocorre.

Ortiz-Correa et al. (2016) usam dados de 2010 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
e do Censo Demografico, fornecido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), para investigar como o acesso aos servicos de agua e esgoto afeta o nivel de
escolaridade, por meio de um modelo de variaveis instrumentais com efeitos fixos
de municipio. Os autores concluem que o total de anos de estudo cresce de acordo o
tempo de conexao do individuo com a rede de agua e esgoto, indicando que os servicos
contribuem para efeitos de bem-estar cumulativos. O investimento em saneamento €,
portanto, essencial para quebrar o ciclo vicioso de pobreza: a precariedade das redes
de agua e esgoto se traduzem em piores indicadores educacionais e, consequente-
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mente, em menor acumulacgao de capital humano.

Scriptore (2016) utiliza dados do Censo Demografico e do Censo Escolar de 2010 e
identifica que a elevacao de 1 p.p. no acesso a servicos de saneamento esta associada
a um aumento de 0,11 p.p. na frequéncia escolar e a reducoes de 0,12 e 0,31 p.p.
na taxa de evasao e distorcao idade-série no ensino fundamental, respectivamente. A
autora insere componentes da econometria espacial na analise dos efeitos do sanea-
mento na educacao, como a realizacao de uma analise exploratoria de dados espaciais
(AEDE) e a estimacao por meio de modelos espaciais®. Adicionalmente, sio identifica-
dos efeitos de transbordamento espacial para a incidéncia de DRSAI nos municipios,
o que pode ser explicado pelo deslocamento de insetos vetores de um distrito para ou-
tro, municipios que despejam esgoto em cidades vizinhas, rios e correntes maritimas
que atravessam localidades e pela propria definicao de doencas infectocontagiosas.
Em trabalho posterior, Scriptore e Azzoni (2020) apontam transbordamentos espaci-
ais significativos na taxa de matricula escolar como consequéncia da ampliacao do
saneamento basico, o que também pode ser explicado pela reducao da incidéncia de
DRSAI entre criancas e adolescentes. Dessa forma, a coordenacao do investimento en-
tre regides proximas € fundamental para incrementar a eficacia de politicas publicas
em saneamento.

Nessa perspectiva, o artigo contribui para o tema de duas maneiras. Primeira-
mente, pela utilizagcdo de uma base de dados composta por uma combinacao de infor-
macoes do Sistema Nacional de Informacoes sobre Saneamento (SNIS) e da Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico (PNSB) para o ano de 2017, o que permitira identifi-
car tendéncias recentes e compativeis com as mudancas socioecondémicas enfrentadas
pelo pais em comparacao aos estudos existentes, que utilizam dados do Censo Demo-
grafico 2010. Ademais, além da taxa de distorcao idade-série — usualmente empregada
na literatura internacional sobre as externalidades do saneamento —, € analisada a re-
lacao da auséncia do servico com uma medida quantitativa da avaliacao do ensino: a
nota padronizada do Saeb.

3. Base de dados e metodologia

O objetivo do artigo € investigar a relacao entre saneamento basico e educacao
nos municipios brasileiros sob uma perspectiva espacial. A analise divide-se em dois
objetivos especificos: (i) examinar como os indicadores de cobertura de esgoto e de
qualidade do ensino — particularmente, a nota padronizada do Saeb e a taxa de dis-
torcao idade-série — variam no territério, e se tal distribuicao pode ser resultado da
dependéncia espacial entre as observacoes; e (ii) investigar a associacao entre a am-

3da Cruz et al. (2021) e Costa et al. (2020) utilizaram AEDE para investigar a distribuicao espacial
do saneamento basico no territério e sua relagcao com indicadores sanitarios, mas carecem estudos que
explorem a associacdo espacial entre saneamento e indicadores educacionais. Similarmente, Barufi
et al. (2012) utilizam modelos espaciais com efeitos fixos de municipios para investigar os efeitos do
saneamento basico para o capital humano, mas a analise se limita ao impacto sobre a mortalidade
infantil.

Revista Brasileira de Estudos Regionais e Urbanos



634 | L.L.Bellon, A.C.C.Lima

pliacao da cobertura do saneamento (variavel dependente) e os indices educacionais
(variaveis de interesse). A seguir sao apresentadas as principais caracteristicas da
base de dados e da metodologia utilizada.

3.1 Base de dados

Todos os dados utilizados sao georreferenciados e possuem desagregacao munici-
pal. Os dados sobre a cobertura de esgoto foram obtidos por intermédio do Sistema
Nacional de Informacoes sobre Saneamento (SNIS). As informacoes sobre indicado-
res educacionais provém do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira (Inep). Informacoes da Relacao Anual de Informacoes Sociais (RAIS) e
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) sao utilizadas para construir
variaveis de controle no ambito municipal.

Embora constitua a principal fonte oficial de dados atualizados sobre saneamento,
o SNIS possui uma alta quantidade de dados faltantes, visto que a pesquisa acontece
em carater voluntario para as prestadoras de servico e carece de instrumentos de
auditoria. Além disso, a forma de exibicao dos dados faltantes nao permite diferenciar
municipios nos quais nao ha oferta de servico de localidades nas quais as informacoes
existem, mas nao foram divulgadas. Para contornar esse problema, as informacoes
do SNIS foram combinadas com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB),
cuja ultima edicao ocorreu em 2017. Entre outros objetivos, a PNSB identifica quais
municipios dispoem de abastecimento de agua e coleta de esgoto, de modo que para
as cidades em que esses servicos sao ausentes a cobertura foi computada como 0%
na base de dados. Ja nas cidades em que a PNSB reporta haver servicos, mas que
o SNIS nao dispdoe de valores, as observacoes permaneceram como dados faltantes
(NA). Dessa forma, foi possivel reduzir o niamero de NAs da variavel de 3.128 para
843. A fim de manter a consisténcia, optou-se pelo ano de 2017 para coleta de todas
as informacoes do trabalho.

A importancia desta etapa reside no fato que a analise econométrica espacial re-
quer a identificacao da dependéncia espacial entre observacoes de diferentes pontos
geograficos e dos efeitos da interacao entre municipios vizinhos. Assim, a falta de
dados pode reduzir a precisao das estimativas e impossibilitar a estimacao correta
de transbordamentos espaciais, sendo mais grave para observacoes que compoem
clusters no territério (Arbia et al., 2016).

A manipulacao dos dados faltantes resultou em grande quantidade de zeros para
a variavel da cobertura de esgoto: cerca de 42% das observacoes, gerando receios de
que a elevada distor¢ao na distribuicao nao permitisse que o efeito linear do modelo
fosse devidamente acomodado pela variavel independente da coleta de esgoto. A fim
de aderecar esse problema, foi introduzida uma dummy igual a 1, caso a cobertura
de saneamento municipal seja nula, e igual a O, caso ela exista. Dessa forma, o
coeficiente da variavel continua da cobertura passa a representar o efeito da ampliacao
do saneamento em cidades em que a infraestrutura é presente.
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Na esfera dos dados educacionais, foram coletadas informacoes agregadas sobre os
anos iniciais* do Ensino Fundamental na rede publica relativas a preparacio docente,
infraestrutura escolar e qualidade do ensino — como as notas do Sistema de Avalia-
cao da Educacao Basica (Saeb), exame padronizado anual que avalia o desempenho
dos alunos em portugués e matematica. Além disso, trés indicadores do Inep foram
modificados para facilitar a analise: adequacao, esforco e regularidade docentes. A
adequacao docente representa a porcentagem de professores com formacao superior
na area que lecionam, enquanto o esforco docente diz respeito a parcela de docentes
nos niveis 5 e 6 do indicador homoénimo do Inep (docentes que tém mais de 300 alunos
e atuam nos trés turnos, em duas ou trés escolas € em duas ou trés etapas.). Para
os anos iniciais do Ensino Fundamental, consideram-se os niveis 5 € 6 como indica-
tivos de sobrecarga na profissao (INEP, 2014). O Indicador de Regularidade Docente
(IRD) mensura a capacidade de criacao de vinculos com alunos e o desenvolvimento
de projetos escolares de longo prazo: quanto menor o tempo de permanéncia meédio
dos professores em uma escola, menor € esta capacidade. O indicador valoriza docen-
tes que lecionam no mesmo local por anos consecutivos, por meio de uma escala de
pontuacao de O a 5. A variavel sera registrada como a porcentagem de docentes com
IRD maior ou igual a 3, o que equivale aos niveis alto e médio-alto de regularidade.

A RAIS serviu como fonte de dados para indicadores municipais® relacionados a
parcela de pessoas ocupadas nos municipios € outras caracteristicas socioeconomi-
cas, calculadas como proporc¢ao do total de vinculos ativos em 2017. E o caso da
porcentagem de analfabetos, populacao feminina, emprego no setor agropecuario e
populacao com renda de até um salario-minimo. A variavel relativa a parcela de vin-
culos de pessoas negras e pardas foi calculada diretamente dos microdados da RAIS,
visto que as informacoes de raga nao constam no sistema Dardo.

Por fim, o PIB per capita (a valores de 2017) e o nivel hierarquico urbano tém como
fonte, respectivamente, as Contas Nacionais e o estudo sobre as Regioes de Influéncia
das Cidades, ambos fornecidos pelo IBGE. O Quadro 1 fornece uma definicao das
variaveis utilizadas no artigo.

4A escolha pelos anos iniciais do Ensino Fundamental (5 a 11 anos), em detrimento dos anos finais
ou do Ensino Médio, se deu em virtude da maior susceptibilidade das criancas a doencas relacionadas
a falta de saneamento, como citado na sec¢ao 1.

50 uso da RAIS apresenta limitacdes, visto que os dados englobam apenas vinculos trabalhistas, e
nao a populacao total do municipio. Contudo, configura uma proxy para as informac¢ées municipais de
2017, uma vez que a ultima edi¢cdo do Censo Demografico ocorreu em 2010.
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Quadro 1.: Descricao das variaveis utilizadas

Variavel Descricao Fonte
perc_esg Percentual da populacao do municipio com ligacao a rede geral de coleta de esgoto. | SNIS e PNSB
saeb Nota padronizada do Saeb.
dist Distorcao idade-série: percentual de alunos com idade superior a recomendada
para a série frequentada.
ad Adequacao docente: percentual de professores com ensino superior na area que
lecionam. Inep
a_turma Média de alunos por turma.
Esforco docente: percentual de professores que se enquadram na categoria de
ed
sobrecarga de trabalho, segundo o Inep.
horas_aula | Média de horas de aula diarias.
rd Regularidade docente: percentual de professores com indicador alto e médio-alto.
pib_pc PIB per capita municipal (R$), a valores de 2017.
Conjunto de variaveis do tipo dummy indicadoras do nivel de hierarquia urbana
hierarq do municipio, a saber: metrépole, capital regional, centro sub-regional, centro de IBGE
zona e centro local (categoria de referéncia).
perc_vine Percentual de vinculos trabalhistas ativc.)s‘ em 31/12/2017 na populacao total do
- municipio.
F Percentual de mulheres no total de vinculos ativos.
agro Percentual de trabalhadores do setor agropecuario no total de vinculos ativos. RAIS
analf Percentual de pessoas analfabetas no total de vinculos ativos.
renda_sm Percentual de pessoas com renda até 1 salario-minimo no total de vinculos ativos.
ppardos Percentual de negros e pardos no total de vinculos ativos.
Dummy igual a 1 para municipios sem cobertura de esgoto, e igual a O para locais
dummy . .
onde o servico existe.
Fonte: Elaboracao propria a partir de SNIS, PNSB, IBGE, Inep e RAIS.
A Tabela 1 prové as estatisticas descritivas dos dados.
Tabela 1. Estatistica descritiva
Variavel N Média Desvio padrao Min Pctl. 25 Pctl. 75 Max
perc_esg 4727 28.86 36.27 0] 0 60.44 100
saeb 5462 5.07 0.61 2.62 4.65 5.49 7.24
dist 5570 12.24 9.2 0] 4.7 18.5 57.6
ad 5570 63.52 22.25 0] 48.7 80.88 100
a_turma 5570 19.77 3.82 4.3 17.5 22.4 33.9
horas_aula 5570 4.46 0.74 3.6 4 4.5 9.9
rd 5570 49.47 25.16 0 30.7 66.7 100
ed 5570 4.9 5.33 0] (0] 7.2 50
pib_pc 5570 21990.76 20946.32 3285.04 9492.89 27051.62 344847.17
hierarq 5570
... Metropole 177 3%
... Capital Regional 189 3%
... Centro Subregional 164 3%
... Centro de Zona 561 10%
... Centro Local 4479 80%
perc_vinc 5570 13.99 9.58 0.16 7 18.21 128.61
F 5570 46.05 9.52 6.31 40.28 52.06 96.24
agro 5570 10.34 12.61 0 1.11 14.76 87.68
analf 5570 0.6 1.36 (0] 0.13 0.67 66.76
renda_sm 5570 9.03 8.08 0 3.81 11.53 85.31
ppardos 5570 21.91 17.37 0] 7.36 33.33 94.41
dummy 5570
... 0 3206 58%
.1 2364 42%

Fonte: Elaboracao propria a partir de SNIS, PNSB, IBGE, Inep e RAIS.

A partir dessas variaveis serao estimados dois modelos. Um deles tera a nota do
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Saeb municipal como variavel dependente e o outro, a taxa de distorcao idade-série
(equacoes (1) e (2), respectivamente). Ambos possuem as mesmas variaveis explicati-
vas: a cobertura de esgotamento, cuja relacao com a educagao configura a principal
motivacao do trabalho, e as variaveis de controle relativas a infraestrutura escolar e
demografia dos municipios, agrupadas no vetor Xj.

saeb; = a + perc_esg; + X;8 + &; (D

dist; = v + perc_esg; + X6 + v; (2)

A proxima secao apresenta a metodologia empregada para a analise exploratoria
de dados espaciais (AEDE) e para a estimacao de modelos econométricos.

3.2 Metodologia

A autocorrelacao espacial é definida como a correlacao de uma variavel em dife-
rentes espacgos geograficos, isto é, a dependéncia entre o valor de uma observacao
e os valores de observacoes vizinhas (LeSage e Pace, 2009). O primeiro passo para
mensurar a dependéncia espacial consiste na imposicao de um arranjo para a ocor-
réncia das interacoes espaciais, por meio da especificacao de uma matriz de pesos
espaciais/vizinhanca (W). Assumindo a existéncia de n objetos espaciais (cidades,
estados, paises etc.), W € uma matriz quadrada de dimensao n x n que define quais
observacoes serao classificadas como vizinhas (Sarrias, 2020). Ha diversas formas
de especificar os pesos da matriz de vizinhanca. Uma das mais comuns configura
a contiguidade direta das observacoes: apenas locais imediatamente proximos sao
classificados como vizinhos. Em alusao as pecas do jogo de xadrez, a convencao de
contiguidade € do tipo rook (torre) se considerar apenas fronteiras com extensao dife-
rente de zero ou € do tipo queen (rainha) se também incluir os vértices contiguos. O
critério de distancia geografica também é comumente utilizado para a elaboracao de
matrizes de vizinhanca. Sua intuicao € que regidoes mais proximas (k vizinhos mais
proximos) sofrerdo interacoes mais intensas que locais distantes geograficamente®.

O proximo passo reside na mensuracao da autocorrelacao espacial. A ferramenta
mais comumente usada para este fim € o Indice de Moran, que assume a forma global,
local ou bivariada. O Indice de Moran global mede o nivel de autocorrelacio geral nos
dados e € descrito por:

Y1 Dy Wi (i — B) (@ — &) 0 D 00, wiFz

I= n — = n
So > iy (zi — &) /n So Xiea Zi2

3)

Em que n € o numero de regioes, z representa os valores da variavel de interesse
x, padronizada, e Sp € igual a >, >, w;;z;z;. Reescrevendo I na forma matricial e

8Uma discussao mais aprofundada sobre os tipos de matrizes de vizinhanca foge do escopo do presente
trabalho, mas pode ser encontrada em Almeida (2012)
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padronizando W:
ZWz

I'=—;
2z

(4)

O Indice de Moran € padronizado, varia entre -1 e 1, e testa a hip6tese nula de
aleatoriedade espacial: a estatistica estimada € comparada com a distribuicao obtida
em sucessivas permutacoes dos dados. Valores de I que excedem o valor esperado de -
[1/(n-1)] sao positivos e — se significativos estatisticamente — indicam a autocorrelacao
espacial positiva. Isto €, altos (baixos) valores da variavel de interesse tendem a estar
circundados por altos (baixos) valores dessa variavel em regioes vizinhas. Ja nas
situacoes em que I € menor que o valor esperado, a estimativa € negativa, e aponta
para maior grau de dispersao da variavel. Quanto mais proximo de 1 (em modulo),
mais forte € a autocorrelacao.

O Indice de Moran local (equacao (5)) permite analisar as relacoes de dependéncia
espacial para cada observacao. E ttil na medida em que porcoes do territério podem
apresentar padroes de autocorrelacao que diferem da estatistica global ou que sequer
apresentam autocorrelacao espacial.

IZ' = Z; Z wz‘ij (5)
J

Na qual o somatorio dos pesos abrange apenas observacoes vizinhas de i.

O Indice de Moran pode ser utilizado, ainda, em sua forma bivariada, que quan-
tifica o grau de associacao linear (positiva ou negativa) entre o valor de uma variavel
em uma dada regiao e a média de outra variavel em regioes vizinhas. O indicador
bivariado global na forma matricial e normalizado na linha é dado como na féormula
(6) abaixo. Este indice também assume uma forma local, representada em (7):

2 W 29
JA %2 — l/ (6)
IiZlZQ = ZliWZQi (7)

Nas quais z; € z9 sao duas variaveis padronizadas. No artigo, esse indicador €
utilizado para avaliar a associacao entre educacao e saneamento basico.

Ressalta-se que o Indice de Moran também pode ser utilizado para a especificacao
adequada da matriz de vizinhanca, segundo a abordagem de Baumont et al. (2004).
Os autores sugerem selecionar, dentre uma série de matrizes de contiguidade e k
vizinhos mais proximos, aquela que gera o maior valor do Indice de Moran estatistica-
mente significativo para os residuos dos modelos de regressao por minimos quadrados
ordinarios (MQO). Ademais, quando o I de Moran dos residuos de um modelo MQO de-
nota significancia estatistica, ha indicagcao para estimac¢ao por meio de um modelo de
regressao espacial, visto que os dados violam pressupostos basicos de aleatoriedade
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da amostra e de normalidade do termo do erro, para testes de hipotese.

Os modelos de regressao espacial se diferenciam de acordo com o componente em
que ha defasagem espacial: pode estar presente na variavel dependente, por meio da
multiplicacao de um fator autorregressivo espacial p e da matriz de ponderacao espa-
cial W (pWy); nas variaveis explicativas (XW¥); ou no termo do erro (A\Wu); ou ainda
em uma combinacao dessas possibilidades. p, § e A variam entre -1 e 1, sendo que
sinais positivos indicam autocorrelacao positiva e sinais negativos apontam dispersao
dos dados. O modelo mais geral — o modelo de Manski, ou modelo de dependéncia
espacial generalizada (GNS) — possui os trés tipos de defasagem e € retratado em (8):

y=pWy+ X8+ WX0+uu=A\Wu-+e¢ 8)

O termo X indica como uma alteracao na variavel explicativa em uma dada regiao
se associa a mudancgas na variavel dependente desta regiao, isolando-se o efeito das
demais variaveis. Ja WX6 parte do principio de que as observacoes de X sao espaci-
almente correlacionadas, de forma que a variavel dependente de um local é afetada
por disturbios das variaveis explicativas de locais vizinhos. O termo AWu € o compo-
nente autorregressivo do erro u e permite identificar como fatores nao observados de
regioes proximas se relacionam com a variavel de interesse y. Finalmente, pWy carac-
teriza a associacao da variavel dependente em uma regiao com a média dos valores
da variavel dependente em regioes vizinhas. Tanto WX# quanto AWu modelam efeitos
spillover (de transbordamento) locais, isto €, y € afetado apenas por disturbios em X
ou u provenientes de observacoes vizinhas nos critérios determinados pela matriz de
vizinhanca. Ja o termo pWy caracteriza um efeito feedback global ou endégeno, visto
que mudancas em y dariam inicio a uma reacao em cadeia para (potencialmente) toda
a amostra (LeSage, 2014).

O GNS ¢ raramente usado para estudos empiricos, pois nao € possivel separar de
maneira apropriada os efeitos resultantes de cada tipo de defasagem (Manski, 1993).
A solucgao € a imposicao de restricoes nos parametros p, ¢ e A\, dando origem as prin-
cipais especificacoes de modelos de regressao espacial cross-section, como retratado
na Figura 1.

A escolha do modelo de regressao, assim como a selecao da matriz de pesos espa-
ciais, ainda € um tema em discussao na literatura. O artigo opta por uma abordagem
abrangente, porém consistente com as possibilidades de especificacao definidas no
arcabouco tedrico de econometria espacial. Serao estimados os principais modelos de
regressao espacial cross-section e a escolha se dara de acordo com aquele que obtiver
o melhor ajuste de acordo com a estatistica de log-verossimilhanca e os critérios de
informacao Akaike (AIC) e bayesiano (BIC), definidos pelas equacoes (9) e (10), res-
pectivamente. Em seguida, a necessidade de restricao do modelo sera testada pela
razao de verossimilhanca. Por fim, aplica-se o Indice de Moran sobre os residuos para
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Figura 1. Modelos de regressao espacial

Kelejjan-Prucha Spatial Lag Model
(SARAR) A=0 (SAR)
vy = pWy+Xpf+u

= pWy + XB +
Er y=pWy B+e

General nesting spatial model

Spatial durbin model Spatially lagged X Ordinary least squares
(GNS) A=0 (SDM) a=0
A= (SLX) =0 (oLS)
5 - §$ilfﬁ+wxe+" ¥ = pWy+XB+WX0+e y=XB+WX0+e y=XB+e

Spatial durbin Spatial error del
error model T
(SDEM) g=0 (SEM)
vy = XB+WX0+u y = XBtu
u = AWudte u = AMWu+e

Fonte: Sarrias (2020), modificado.

verificar se a autocorrelacao espacial foi devidamente capturada pelo modelo.
AIC =2k —2InL’ 9)

BIC =klnn—2InL’ (10)

Em que k é a quantidade de parametros estimados, n € o tamanho da amostra
e L’ é o valor maximo da funcao de log-verossimilhanca. Os critérios de informacao
permitem escolher o modelo que possui o melhor ajuste relativo. Ambas as estatisticas
premiam a qualidade do ajuste (via fun¢ao de verossimilhanca) e penalizam a inclusao
de parametros estimados, de modo que o modelo com melhor ajuste tera o menor valor
para o AIC e BIC e o maior para L'

Por fim, aplica-se o teste de razao de verossimilhanca (11). A estatistica assume
que a log-verossimilhanca do modelo nao restrito € maior que a do restrito, e testa
a significancia da diferenc¢a entre ambas. Se for significativa, o modelo mais simples
deve ser descartado; caso contrario, o modelo ilimitado nao agrega valor, entao nao
deve ser utilizado (Kopczewska, 2020).

!/

RV = -2 1n L/modelo restrito (11)

modelo irrestrito

Estabelecidos os procedimentos metodologicos, a proxima secao expoe os resulta-
dos obtidos.
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4. Resultados

Seria o espaco determinante para explicar as desigualdades regionais entre in-
dicadores educacionais e de saneamento basico? Estaria o desempenho escolar em
uma cidade condicionado nao apenas ao contexto local, mas também a situacao da
educacao e de saneamento em municipios vizinhos? A AEDE investigara a presenca
de autocorrelacao no esgotamento, notas do Saeb e taxa de distor¢cao idade-série,
além da existéncia de clusters abaixo ou acima da média nacional para as variaveis de
interesse. Em seguida, os modelos econométricos quantificam a associag¢ao entre a
cobertura de saneamento e os indicadores educacionais, a fim de testar tanto a hipo-
tese de que essa relacao existe no ambito local, como de que gera transbordamentos
espaciais significativos.

4.1 Escolha da matriz de pesos espaciais e analise exploratoria de dados
espaciais

A escolha da matriz de pesos espaciais seguiu os critérios sugeridos por Baumont
et al. (2004). Dessa forma, para os residuos dos dois modelos estimados (SAEB e
distorcao idade-série), o Indice de Moran foi aplicado com base em 22 matrizes de
vizinhanca, a fim de selecionar aquela que melhor explica o padrao de defasagem
espacial nos dados: contiguidade do tipo queen, rook e uma série de matrizes de k
vizinhos mais proximos, nas quais k vai de 1 a 20. Para todas as matrizes, os indices
de Moran globais sao positivos e significativos, indicando a presenca de dependéncia
espacial positiva. Rejeita-se a hipotese nula de distribuicao aleatoria dos residuos, a
uma significancia de 0,1%. Tendo em vista que as matrizes de contiguidades do tipo
rook e queen apresentaram o maior valor do Indice de Moran para os modelos do Saeb
e da distorcao idade-série, respectivamente, essas serao utilizadas para a estimacao
dos resultados econométricos do trabalho. Os residuos do modelo da distorcao idade-
série, com I de Moran igual a 0,481, aparentam possuir uma autocorrelacao espacial
mais forte (dados mais concentrados no territorio) que a nota padronizada do Saeb,
cuja estatistica € de 0,387.

Além da aplicacao para escolha da matriz de pesos espaciais, o indice de Moran
configura ferramenta util para a analise da distribuicao de variaveis especificas no
territério, bem como a identificacao de clusters de valores abaixo ou acima da média
amostral. Esta subsecao explora a autocorrelacao espacial nas trés principais varia-
veis de interesse do trabalho: as notas do Saeb, distorcao idade-série e a cobertura
de esgotamento.

Os indices de Moran globais para os indicadores educacionais sao positivos (0,581
para o Saeb e 0,727 para a distorcao idade-série) e significativos estatisticamente, isto
€, ha indicios de que municipios com indicadores de qualidade do ensino acima da
meédia sao vizinhos de municipios com indicadores também favoraveis. Analogamente,
o contrario — proximidade geografica entre cidades com indicadores abaixo da média
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— também ocorre.

O indice de Moran global fornece uma perspectiva geral da dependéncia espacial
nos dados. Contudo, em todo o territorio, € possivel encontrar conjuntos de obser-
vacgoes que vao contra a tendéncia de autocorrelacao positiva, ou nas quais a depen-
déncia espacial sequer esta presente. A Figura 2 exibe os diagramas de dispersao de
Moran para as variaveis educacionais.

O quadrante superior direito (Alto-Alto) exibe observacoes acima da média que
estao cercadas por outras acima da média, enquanto o quadrante inferior esquerdo
(Baixo-Baixo) mostra locais que formam clusters de indicadores abaixo da média. Am-
bos os casos refletem uma dependéncia espacial positiva. Ja os quadrantes superior
esquerdo e inferior direito indicam tendéncias de autocorrelacao espacial negativa: ci-
dades com valores abaixo do benchmark nacional e que se avizinham de outras acima
do padrao (Baixo-Alto), ou vice-versa (Alto-Baixo).

Figura 2. Diagramas de dispersao de Moran — Saeb (a) e Distor¢cao idade-série (b)

__:_Hﬂmn's b0 (imolates inoweighis are remoy ed) Fiorants b O.F2T (isclabes inoweeights are remaved)
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Fonte: Elaboracao propria, a partir de dados do Inep e IBGE.

O indice de Moran local foi utilizado para facilitar a visualizacao dos agrupamen-
tos no territorio e sua significancia estatistica. No caso das notas do Saeb, a au-
tocorrelacao espacial abrange 2.198 municipios, a uma significancia de 5% (Figura
3, painel (a)). Clusters Alto-Alto podem ser observados principalmente em cidades
do Centro-Sul, Ceara, Rondonia e Acre, embora entre os locais com notas acima da
meédia também se identifiquem cidades destoantes do padrao (clusters Baixo-Alto).
Ja os clusters Baixo-Baixo estao presentes no Mato Grosso e em maior proporcao
no Norte e Nordeste, onde também sao mais comuns os agrupamentos Alto-Baixo —
uma das excecoes € o municipio do Rio de Janeiro (RJ). Para a distorcao idade-série
(Figura 3, painel (b)), clusters Baixo-Baixo sao observados principalmente em Mato
Grosso, Goias, Sao Paulo, Minas Gerais, Parana, Santa Catarina e Ceara’, enquanto

70Os resultados positivos para o Ceara, em contraposicio ao restante do Nordeste, podem ser reflexo
das politicas educacionais implementadas no estado a partir dos anos 2000 (Verdiano, 2019).
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agrupamentos com valores acima da média estao presentes em parte consideravel do
Nordeste e Norte, além de no Mato Grosso do Sul e em quase a totalidade do Rio de
Janeiro. Agrupamentos do tipo Baixo-Alto ou Alto-Baixo sao menos comuns, conta-
bilizando 109 municipios. No total, 2.904 municipios apresentaram algum tipo de
dependéncia espacial para a desfasagem idade-série.

Figura 3. Indice de Moran local, notas do Saeb (a) e distorcao idade-série (b) (Brasil,
2017)

Not Significant (3259)

Bl Hioh-High (944)
Wl Low-Low (1074) Il High-High (1225)
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’ *
o
[ Low-High (105) why L e
[—J raow @9 % \:I Lowv-High (58)
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B uncefined (111) ¢ . | High-Low (51)
- 7

Fonte: Elaboracao proépria, a partir de dados do Inep e IBGE.

Not Significant (2666)

Por fim, cabe analisar como ambas as variaveis se relacionam com a cobertura
de esgoto no territorio. Em consonancia com o esperado, o Indice de Moran bivari-
ado global encontrou uma autocorrelacao espacial positiva (0.188) entre o Saeb e a
coleta de esgoto, sendo que a estatistica local foi significativa em 1.610 municipios
(Figura 4, painel (a)). Ha agrupamentos Baixo-Baixo concentrados na regiao Norte
e agrupamentos Alto-Alto principalmente no Sudeste, onde também estao a maior
parte dos municipios do padrao Baixo-Alto. Ja clusters Alto-Baixo sao mais comuns
no Norte, Mato Grosso e no Rio Grande do Sul. O painel (b) da Figura 4 demonstra
a relacdo entre a distorcao idade-série e a coleta de esgoto. Nesse caso, o Indice de
Moran bivariado indica uma autocorrelacao espacial negativa (-0.273) e a estatistica
local identificou significancia em 1.848 cidades. Em outras palavras, a taxa de distor-
cao idade-série em um municipio guarda uma associacao negativa com a cobertura
de esgoto em regioes vizinhas. O painel mostra agrupamentos Alto-Baixo em quase a
totalidade da regiao Norte e parte da regiao Nordeste, e clusters Baixo-Alto no Sudeste.
A grande quantidade de dados faltantes da cobertura de esgoto para o Nordeste pode
ter prejudicado a identificacao da dependéncia espacial bivariada tanto para o Saeb
quanto para a distorcao idade-série nesta regiao.
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Figura 4. Figura 4: Indice de Moran local bivariado (Brasil, 2017). Saeb (X) e coleta
de esgoto (Y) (a) e distorcao idade-série (X) e coleta de esgoto (Y) (b)
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Fonte: Elaboracao prépria, a partir de dados do Inep, IBGE, SNIS e PNSB.

A proxima secao se destina a identificar e estimar um modelo de regressao espacial
que capture com eficacia os tipos de interacoes espaciais entre os indicadores muni-
cipais de saneamento e qualidade do ensino, além de outras variaveis de controle.

4.2 Modelos econométricos

4.2.1 Cobertura sanitaria e notas do Saeb

Os testes LM-erro e LM-lag tradicionais foram executados para o modelo do Saeb e
ambos rejeitaram a hipotese nula. Ou seja, o teste LM-erro indicou a presenca da
defasagem na variavel dependente, enquanto o teste LM-lag favoreceu a existéncia de
defasagem no termo do erro. A seguir, executaram-se as versoes robustas desses tes-
tes e, novamente, ambos rejeitaram as hipoteses nulas de auséncia de lag na variavel
dependente e no erro, respectivamente. O teste SARMA também apontou para a pre-
senca de ambos os tipos de defasagem no modelo. A Tabela 2 apresenta os resultados.

Tabela 2. Resultados dos testes multiplicadores de Lagrange — Saeb

Teste Estatistica p-valor
LM-erro 1591,5 <0.001
LM-lag 1178 <0.001
LM-erro robusto 497,57 <0.001
LM-lag robusto 84,073 <0.001
SARMA 1675,5 <0.001

Fonte: Elaboracao prépria, a partir de dados do Inep, IBGE, SNIS, PNSB e RAIS.

Foram estimados os principais modelos lineares de regressao espacial cross-section
(SDM, SDEM, SLX, SEM, SAR e SARAR), além do modelo por minimos quadrados or-
dinarios (MQO). O modelo SDEM aparenta possuir o melhor ajuste entre os estimados
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na medida em que apresentou os menores valores para os critérios de informacao e
o maior valor para a estatistica de log-verossimilhanca, e, portanto, foi o selecionado
para avaliar a associacao entre as notas do Saeb e a cobertura de saneamento basico.
A Tabela 3 apresenta as estimativas obtidas:

Tabela 3. Resultados dos modelos para as notas do Saeb (Brasil, 2017) (continua)

Variavel MQO SLX SDM SEM SDEM SAR SARAR
perc_esg -0.0001 -0.0007 -0.0005 0.0001 -0.0004 -0.0004 0.0000
(0.0003) (0.0004) (0.0003)  (0.0003) (0.0003) (0.0003) (0.0003)
ad 0.0055***  0.0019*** 0.0019*** 0.0027*** 0.0021*** (0.0034*** 0.0024***
(0.0004) (0.0005) (0.0004) (0.0004) (0.0004) (0.0003) (0.0004)
rd 0.0005 0.0005 0.0006* 0.0004 0.0006* 0.0005* 0.0004
(0.0003) (0.0003) (0.0002)  (0.0002) (0.0002) (0.0002) (0.0002)
ed 0.0058%*** 0.0023 0.0016 0.0027* 0.0025 0.0035** 0.0023
(0.0015) (0.0015) (0.0013) (0.0012) (0.0013) (0.0013) (0.0012)
a_turma -0.0185***  -0.0020 0.0046* -0.0044* -0.0040 -0.0090***  -0.0034
(0.0023) (0.0025) (0.0022)  (0.0021) (0.0022) (0.0020) (0.0021)
horas_aula 0.0108 0.0143 0.0316%** 0.0144 0.0126 0.0163 0.0128
(0.0110) (0.0108) (0.0095) (0.0093) (0.0098) (0.0096) (0.0090)
pib_pc 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
(0.0000) (0.0000) (0.0000)  (0.0000) (0.0000) (0.0000) (0.0000)
Metropole -0.01211**  -0.0364 0.0114 -0.0074 0.0082 -0.1066*** 0.0157
(0.0451) (0.0802) (0.0697) (0.0581) (0.0625) (0.0395) (0.0599)
Capital regional -0.0214 0.0603 0.0716 0.0995* 0.0660 -0.0034 0.1033*
(0.0441) (0.0485) (0.0422)  (0.0411) (0.041) (0.0387) (0.0405)
Centro subrregional 0.0322 0.03519 0.0056 0.0499 0.0493 0.0360 0.0493
(0.0459) (0.0442) (0.0384) (0.0345) (0.0415) (0.0402) (0.0333)
Centro de Zona 0.07995** 0.0567* 0.0333 0.0455* 0.0551* 0.0599* 0.0420*
(0.0265) (0.0260) (0.0226)  (0.0205) (0.0243) (0.0232) (0.0199)

Fonte: Elaboracao proépria, a partir de dados do Inep, IBGE, SNIS, PNSB e RAIS.

A analise dos p-valores das estimativas permite constatar que, para as cidades com
infraestrutura de saneamento, nao foi encontrada significancia estatistica entre a nota
padronizada do Saeb e a ampliacao da cobertura de esgoto, nem entre o Saeb local e o
esgotamento de cidades vizinhas. Por outro lado, a existéncia de saneamento basico —
em comparacao ao cenario de auséncia do servico — esta associada a um efeito positivo
de 0.074 na nota do Saeb (erro padrao de 0.024), isolando-se os efeitos das demais
variaveis. A estimativa do lag desta variavel nao foi significativa. Portanto, descarta-se
a hipotese de transbordamentos espaciais das externalidades da cobertura de esgoto
sobre este indicador educacional.

No ambito das variaveis controle, a adequacao docente, a regularidade docente e
o percentual de vinculos ativos tém o sinal esperado positivo e significativo sobre a
nota municipal do Saeb. O modelo também encontra uma associacao positiva caso o
municipio configure um Centro de Zona, em comparacao a cidades classificadas como
Centro Local. Ja o aumento de vinculos no setor agropecuario e vinculos analfabetos
guarda uma relacao negativa com a nota da educacao municipal, respeitando os sinais
esperados® para esses indicadores.

8Para um estudo mais aprofundado da relacio entre emprego agricola e nivel de desenvolvimento
humano, ver Kole et al. (2021).
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Tabela 3. Resultados dos modelos para as notas do Saeb (Brasil, 2017) (continuacgao)

Variavel MQ@O SLX SDM SEM SDEM SAR SARAR
ppard -0.0044*** -0.0001 0.0007 -0.0014** -0.0005 -0.0025*** -0.0009
(0.0005) (0.0006) (0.0005) (0.0005) (0.0005) (0.0004) (0.0005)
perc_vinc 0.0190%** 0.0102%** 0.0086*** 0.0086*** 0.0101%** 0.0133*** 0.0076***
(0.0012) (0.0012) (0.0010) (0.0010) (0.0010) (0.0010) (0.0010)
F -0.0010 0.0001 0.0019* -0.0014 -0.0000 0.0000 -0.0013
(0.0011) (0.0011) (0.0009) (0.0009) (0.0010) (0.0009) (0.0009)
agro -0.0014 -0.0025** -0.0015* -0.0015* -0.0022** -0.0200** -0.0015*
(0.0007) (0.0008) (0.0007) (0.0007) (0.0007) (0.0006) (0.0006)
analf -0.0315%** -0.0158** -0.0112* -0.0103* -0.0125* -0.0193*** -0.0087
(0.0060) (0.0059) (0.0051) (0.0049) (0.0053) (0.0053) (0.0048)
renda_sm -0.0018 0.0012 0.0014 0.0011 0.0006 -0.0006 -0.0008
(0.0011) (0.0011) (0.0009) (0.0009) (0.0010) (0.0009) (0.0009)
dummyO 0.1024*** 0.0807** 0.0703** 0.0572* 0.0739** 0.0850*** 0.0516*
(0.0266) (0.0268) (0.0233) (0.0227) (0.0240) (0.0233) (0.0221)
lag.perc_esg - -0.0011 0.0004 - -0.0001 - -
(0.0006) (0.0005) (0.0006)
lag.ad - 0.0040*** -0.0002 - 0.0038*+* - -
(0.0006) (0.0006) (0.0007)
lag.rd - 0.0007 -0.0006 - 0.0006 - -
(0.0005) (0.0004) (0.0006)
lag.ed - 0.0033 -0.0021 - 0.0044 - -
(0.0027) (0.0023) (0.0030)
lag.a_turma - -0.0225%** -0.0300*** - -0.0217*** - -
(0.0037) (0.0032) (0.0042)
lag.horas_aula - -0.0141 -0.0864*** - 0.0020 - -
(0.0182) (0.01601) (0.0199)
lag.pib_pc - -0.0000 -0.0000 - 0.0000 - -
(0.0000) (0.0000) (0.0000)
lag.Metropole - -0.2954** -0.1838* - -0.2271* - -
(0.0996) (0.0866) (0.0959)
lag.Capital regional - -0.3979*** -0.2480%** - -0.2486** - -
(0.0738) (0.0642) (0.0768)
lag.Centro subrregional - -0.1328 -0.1000 - -0.0284 - -
(0.0758) (0.0659) (0.0812)
lag.Centro de Zona - 0.0809 0.0329 - 0.0557 - -
(0.0464) (0.0404) (0.0503)
lag.ppard - -0.0031*** -0.0030*** - -0.0041*** - -
(0.0008) (0.0007) (0.0009)
lag.perc_vinc - 0.0273%** 0.0089*** - 0.0185*** - -
(0.0022) (0.0019) (0.0025)
lag.F - -0.0005 -0.0134*** - 0.0001 - -
(0.0017) (0.0015) (0.0018)
lag.agro - -0.0020 -0.0045%** - -0.0010 - -
(0.0013) (0.0011) (0.0014)
lag.analf - -0.0692%** -0.0468*** - -0.0279* - -
(0.0121) (0.0105) (0.0133)
lag.renda_sm - 0.0050* 0.0022 - 0.0024 - -
(0.0020) (0.0018) (0.0023)
lag.dummyO - 0.1514*** 0.0231 - 0.0711 - -
(0.0430) (0.0375) (0.0498)
Rho - - 0.4832%** - - 0.4106*** -0.1062%***
Lambda - - - 0.6488*** 0.5675%** - 0.7194***
AIC 7301,072 6838,449 5833,89 5880,628 5664,974 6275,422 5860,203
BIC 7429,904 7083,23 6085,154 6015,902 5916,196 6410,696 6001,918
log-verossimilhanca -3630,536 -3381,224 -2877,97 -2919,31 -2793,49 -3116,71 -2908,1
Observacgoes 4636 4636 4636 4636 4636 4636 4636

Fonte: Elaboragao propria, a partir de dados do Inep, IBGE, SNIS, PNSB e RAIS.
Significancia: *** p < 0.001; ** p < 0.01, *p < 0.05. Erros padrao apresentados entre parénteses.
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Transbordamentos espaciais positivos sobre o Saeb foram identificados para a ade-
quacao docente e proporcao de vinculos ativos na populacgao. Ja efeitos spillover espa-
ciais negativos ocorrem para a quantidade de alunos por turma, proporcao de pessoas
negras e pardas nos vinculos ativos e percentual de analfabetos. Isso significa que a
ampliacao desses fatores em cidades vizinhas esta associada a uma reducao local na
nota do Saeb. Similarmente, transbordamentos espaciais negativos ocorrem quando
um municipio se situa proximo a capitais regionais e metropoles, em comparacao a
vizinhanca com centros locais.

O coeficiente Lambda € estatisticamente significativo, corroborando a presenca de
dependéncia espacial no termo do erro. Isto €, o componente da variabilidade das
notas do Saeb nao explicada pelo modelo € positivamente correlacionado no espaco,
o que pode ser resultado da omissao de variaveis explicativas relevantes.

Ao aplicar o indice de Moran sobre os residuos do SDEM, obtém-se um p-valor
nao significativo (~0.99), o que indica que o modelo foi eficaz em capturar a depen-
déncia espacial existente nos dados. Com excecao do SARAR e do SDM, todos os
outros modelos falharam neste teste. Ademais, o p-valor encontrado para o SDM foi
consideravelmente mais proximo da significancia estatistica (0.07).

Por fim, os testes de razao de verossimilhanca rejeitaram a hipétese nula de que a
restricao do SDEM para modelos mais simples, tais como o SLX, SEM ou MQO, seria
mais adequada.

4.2.2 Cobertura sanitaria e taxa de distorcao idade-série

Os mesmos procedimentos seguidos no modelo com a variavel dependente do Saeb
foram aplicados para o modelo com a distor¢ao idade-série como variavel de interesse.
Tanto os testes multiplicadores de Lagrange tradicionais como os robustos, além do
teste SARMA, rejeitaram as hipoteses nulas, o que indica a presenca de defasagem
no termo de erro e na variavel dependente. Dessa forma, modelos que nao possuem
nenhum desses tipos de defasagem, como o SLX e o MQO, podem nao ser os mais
adequados. A Tabela 4 expoe os resultados.

Tabela 4. Resultados dos testes multiplicadores de LaGrange — Distorcao idade-série

Teste Estatistica p-valor
LM-erro 2516 <0.001
LM-lag 3080,9 <0.001
LM-erro robusto 10,977 <0.001
LM-lag robusto 575,95 <0.001
SARMA 3091,9 <0.001

Fonte: Elaboracao propria, a partir de dados do Inep, IBGE, SNIS, PNSB e RAIS.

Ao comparar os critérios de informacao e a estatistica de log-verossimilhanca obti-
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dos nos diferentes modelos espaciais e no MQO, novamente o modelo SDEM aparenta
possuir o melhor ajuste, sendo selecionado para a analise das estimativas. Os resul-
tados estao descritos na Tabela 5:

Tabela 5. Resultados dos modelos para a distorcao idade-série (Brasil) (continua)

Variavel MQO SLX SDM SEM SDEM SAR SARAR
perc_esg -0.0688*** -0.0208* -0.0134* -0.0121* -0.0175** 0.0174** -0.0213***
(0.0076) (0.0083) (0.0067) (0.0061) (0.0067) (0.0053) (0.0045)
ad -0.2327%** -0.0960*** -0.0957*** -0.1073***  -0.1023*** -0.0886%** -0.0692***
(0.0097) (0.0126) (0.0099) (0.0091) (0.0094) (0.0071) (0.0058)
rd 0.0416%** 0.0199** 0.0078 0.0028 0.0105* 0.0126** 0.0156***
(0.0062) (0.0061) (0.0052) (0.0045) (0.0051) (0.0043) (0.0036)
ed 0.3947*** 0.1947*** 0.1740%*** 0.0978*** 0.1516*** 0.1645*** 0.1824***
(0.0334) (0.0061) (0.0279) (0.0240) (0.0273) (0.0232) (0.0203)
a_turma 0.3187*** 0.1059** 0.1822%#* 0.0968** 0.1356*** 0.1329%*** 0.1114***
(0.0366) (0.0392) (0.0324) (0.0295) (0.0315) (0.0255) (0.0209)
horas_aula -0.08591%** -0.7374** -0.7024*** -0.5969*** -0.5601** -0.4588** -0.3859**
(0.2281) (0.2293) (0.1984) (0.1735) (0.1880) (0.1584) (0.1312)
pib_pc 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
(0.0000) (0.0000) (0.0000) (0.0000) (0.0000) (0.0000) (0.0000)
Metrépole 2.3245%* 18.426 3.1935%** 14.436 17.300 10.169 1.8378***
(0.8990) (-1.5188) (0.7333) -10.748 -10.663 (0.6243) (0.5530)
Capital regional 4.9313*** 15.020 2.7823*** 0.5142 1.4582* 1.4512* 2.3154***
(0.8734) (0.9258) (0.7128) (0.6943) (0.7285) (0.6068) (0.5505)
Centro subrregional 2.6615%* 2.0786* 0.7354 0.1677 13.521 0.4533 0.6671
0.9098 (0.8400) (0.7423) (0.5631) (0.7390) (0.6317) (0.5666)
Centro de Zona 0.4692 0.3364 -.2193 0.0329 0.1794 -0.2499 0.0642
(0.5262) (0.4939) (0.4320) (0.3350) (0.4353) (0.3653) (0.3336)
ppard 0.0334** -0.0103 -0.0008 0.0086 0.0009 -0.0026 -0.0067
(0.0172) (0.0130) (0.0101) (0.0096) (0.0099) (0.0074) (0.0057)
perc_vinc -0.2229%** -0.0909*** -0.1245%** -0.0270 -0.0705*** -0.0654*** -0.1102%**
(0.0241) (0.0237) (0.0201) (0.0176) (0.0198) (0.0169) (0.0152)

Fonte: Elaboragao propria, a partir de dados do Inep, IBGE, SNIS, PNSB e RAIS.

Os resultados apontam significancia estatistica tanto para a variavel continua da
cobertura de esgoto local, quanto para a defasagem espacial desse componente. Para
as cidades em que a infraestrutura existe, a ampliacao de 1% na cobertura de esgoto
municipal estaria associada a uma reducao de 0.017% na taxa de distorcao idade-
série (erro padrao igual a 0.006), enquanto o incremento percentual da cobertura em
cidades vizinhas associa-se a uma diminuicao de 0.043% do indicador (erro padrao
de 0.013). Dessa forma, os efeitos relacionados aos transbordamentos espaciais do
saneamento seriam mais fortes que a ampliacao da cobertura local, isolando-se a
influéncia das demais variaveis. Em contrapartida, o modelo nao encontrou signifi-
cancia estatistica para a dummy que representa a presenca (ou auséncia) do servico
no municipio ou em cidades proximas.

A ampliacao da adequacao docente, média de horas-aula diarias e percentual de
vinculos empregaticios locais e de municipios vizinhos se relaciona com uma reducao
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Tabela 5. Resultados dos modelos para a distorcao idade-série (Brasil) (continuacao)

Variavel MQO SLX SDM SEM SDEM SAR SARAR
F -0.0211 -0.0205 -0.0344 0.0237 0.0128 0.0104 -0.0268
(0.0225) (0.0213) (0.0186) (0.0158) (0.0176) (0.0156) (0.0139)
agro -0.1361%** -0.0059 -0.0119 0.0111 -0.0007 -0.0141 -0.0354
(0.0151) (0.0159) (0.0128) (0.0118) (0.0127) (0.0105) (0.0091)
analf 0.5524*** 0.0988 0.2172* -0.0084 0.0823 0.1107 0.2155**
(0.1213) (0.1133) (0.0996) (0.0832) (0.0968) (0.0843) (0.0765)
renda_sm 0.0098 -0.0427* -0.0252 0.0025 -0.0219 -0.0193 -0.0291*
(0.0223) (0.0217) (0.0186) (0.0158) (0.0182) (0.0155) (0.0137)
dummyO -0.2412 0.1256 0.6481 -0.4186 -0.5674 -0.1772 0.2301
(0.5290) (0.5114) (0.4411) (0.3761) (0.4382) (0.3672) (0.3114)
lag.perc_esg - -0.0794*** -0.0514*** - -0.0433** - -
(0.0120) (0.0104) (0.0137)
lag.ad - -0.1776*** -0.0388** - -0.1248*** - -
(0.0173) (0.0135) (0.0195)
lag.rd - 0.1181%** 0.0496*** - 0.0326** - -
(0.0102) (0.0080) (0.0121)
lag.ed - 0.7591*** 0.2619*** - 0.2588*** - -
(0.0584) (0.0445) (0.0688)
lag.a_turma - 0.3992*** 0.0556 - 0.3052*+* - -
(0.0584) (0.0475) (0.0687)
lag.horas_aula - -0.6483 0.6091* - -0.2204 - -
(0.3548) (0.2989) (0.4742)
lag.pib_pc - 0.0000 0.0000 - 0.0000 - -
(0.0000) (0.0000) (0.0000)
lag.Metropole - 0.8892 -3.5893** - 12.096 - -
-18.815 -12.179 -18.326
lag.Capital regional - 9.6293*** 0.9540 - 4.0777* - -
-14.038 -12.407 -14.763
lag.Centro subrregional - 7.3809%** 11.316 - 4.3065** - -
-14.580 -12.716 -15.127
lag.Centro de Zona - 11.471 11.147 - 0.6462 - -
(0.9064) (0.7399) (0.9601)
lag.ppard - -0.0136 0.0018 - 0.0224 - -
(0.0172) (0.0138) (0.0203)
lag.perc_vinc - -0.5088*** -0.1661*** - -0.2576*** - -
(0.0429) (0.0331) (0.0506)
lag.F - -0.0479 -0.0449 - 0.0186 - -
(0.0338) (0.0314) (0.0362)
lag.agro - -0.1907*** -0.1407*** - -0.1155%** - -
(0.0251) (0.0201) (0.0284)
lag.analf - 1.1090%** 0.4519* - 0.5259* - -
(0.2410) (0.19997) (0.2553)
lag.renda_sm - -0.1492%*** -0.0441 - -0.0557 - -
(0.0409) (0.0304) (0.0451)
lag.dummyO - 1.7760* -0.2552 - -10.763 - -
(0.8422) (0.6962) -10.005
Rho - - 0.4297*** - - 0.7076*** 0.7643***
Lambda - - - 0.791*** 0.7046*** - -0.7019%**
AIC 35758,23 34885,98 34112,41 33049.83 32870 32951,69 33998,93
BIC 35887,45 35131,5 34364,39 33185,51 32869,84 33087,37 34141,07
log-verossimilhanca -17859,1 -17405 -17017 -16503,9 -16395,9 -16454.8 -16977.5
Observacoes 4727 4727 4727 4727 4727 4727 4727

Fonte: Elaboracao prépria, a partir de dados do Inep, IBGE, SNIS, PNSB e RAIS.
Significancia: *** p < 0.001; ** p < 0.01, *p < 0.05. Erros padrao apresentados entre parénteses.
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da distorcao idade-série, sendo que para a variavel das horas-aula o coeficiente aponta
uma diminuicao expressiva, de 0.56%. Ja a ampliacao da média de alunos por turma
e do indicador de esforco (sobrecarga) docente — tanto na esfera municipal quanto
de cidades proximas — esta associada a um aumento relativo de alunos com idade
superior a recomendada para a série que frequentam.

A maior distorcao serial também € observada para cidades classificadas como ca-
pitais regionais, em comparacao aos centros locais. Ja para municipios vizinhos de
capitais regionais ou de centros sub-regionais, associa-se uma elevacao da ordem de
4% deste indicador educacional, comparativamente a proximidade com centros locais.
A ampliacao dos vinculos de pessoas analfabetas esta relacionada com um aumento
da distorcao idade-série, enquanto esta decresce com o aumento de vinculos no se-
tor agropecuario. Em um resultado contraintuitivo, o modelo aponta um coeficiente
positivo e significativo para a proporcao de docentes com IRD alto e médio-alto.

A defasagem no termo de erro € corroborada pelo valor do Lambda, significativo
estatisticamente. O teste do indice de Moran sobre os residuos nao rejeitou a hipotese
nula de distribuicao aleatoria no espaco (p-valor = ~0.99), de forma que o modelo
aparenta ter capturado com eficacia a autocorrelagao espacial presente nos dados.
Os unicos modelos que também passaram neste teste foram o SEM e o SAR. O teste
de razao de verossimilhanca rejeitou a necessidade de restringir o SDEM para um
SEM, SLX ou MQO.

4.2.3 Discussao

Os resultados encontrados foram, de certa forma, heterogéneos. Nos dois modelos
estimados, ha associacao entre a ampliacao do servico de coleta de esgoto e melhorias
no rendimento escolar, embora no caso do Saeb esta interagao ocorra via instalacao
de sistemas de saneamento, enquanto para a distorcao idade-série a externalidade
existe para a ampliacao da infraestrutura.

A literatura internacional sobre a relacao do saneamento com as notas de estu-
dantes € escassa, o que dificulta tracar paralelos entre o modelo do Saeb e evidéncias
empiricas. Contudo, tais resultados sao consistentes com o modelo teérico de Glewwe
e Miguel (2007), que argumentam que choques positivos no ambiente sanitario tém
efeitos incertos (positivos ou negativos) sobre as habilidades académicas das criancas,
a depender de fatores como a funcao de utilidade dos pais, impacto marginal sobre
os gastos com saude, efeito renda e efeito preco. Ja os resultados sobre a distorcao
idade-série tém correspondéncia com os trabalhos mencionados na secao 2, como
Scriptore (2016) e Agol et al. (2018), que reportam evidéncias para o Brasil e Zambia,
respectivamente.

A selecao pelo modelo SDEM - que modela efeitos de transbordamento espacial
nas variaveis explicativas (saneamento) e termo do erro (fatores nao observaveis) —

Revista Brasileira de Estudos Regionais e Urbanos



Uma Andlise Espacial da Relacdo Entre Saneamento Basico e Educacao nos Municipios Brasileiros \ 651

pode encontrar respaldo no fato de que residuos sélidos sao levados por rios e corren-
tes maritimas, afetando a populacao de cidades com sistema proprio de saneamento.
Insetos vetores, como mosquitos e parasitas, também se deslocam além dos limites
municipais, trazendo consigo doencas infecciosas. Esses sao argumentos apresen-
tados por Scriptore (2016). Ademais, a caracterizacao socioecondmica das cidades
reforca esses transbordamentos ao segregar o espaco de acordo com o poder aquisi-
tivo da populacao e acessibilidade a infraestrutura basica.

Os modelos estimados podem ter omitido variaveis relevantes para a determinacao
de indicadores educacionais, mas cujos dados inexistem ou nao estavam disponiveis
para o ano analisado. Uma evidéncia nesse sentido € o baixo valor para a estatistica
do R? ajustado nos modelos estimados por MQO (0,27 para o Saeb e 0,49 para a dis-
torcao). A selecao do SDEM também € respaldada por LeSage (2014), que argumenta
que esta € a especificacao mais comum para estudos empiricos na ciéncia regional.

No ambito das variaveis de controle da distorcao idade-série, Scriptore (2016) tam-
bém encontra significancia estatistica e sinal positivo para o analfabetismo e média
de alunos por turma, e negativo para a adequacao docente. No entanto, obteve re-
sultados significativos para a populacao negra e parda e renda per capita, o que nao
ocorreu neste artigo®.

5. Consideracoes finais

A associacao entre saneamento basico e saude publica, como a incidéncia de do-
encas infecciosas e morbidade hospitalar, € amplamente evidenciada na literatura.
Uma face menos intuitiva, mas com fortes implicacoes para as politicas publicas, €
sua relacao com a qualidade da educacao, tendo em vista as externalidades da am-
pliacao do saneamento sobre o desenvolvimento cognitivo de criancas, aumento da
frequéncia escolar e reducao da desigualdade de género. Este trabalho utiliza dados
do Inep, SNIS, PNSB, IBGE e RAIS para investigar a associacao entre a cobertura de
esgoto municipal e indicadores educacionais no contexto brasileiro, a saber: a taxa de
distorcao idade-série e a nota padronizada do Saeb. A analise foi realizada com dados
de 2017, de modo a compatibilizar as informacoes de diferentes bases municipais.

A analise exploratoéria de dados espaciais, que visa identificar e quantificar a auto-
correlacao espacial no territorio, indicou a presenca da dependéncia espacial positiva
para as trés variaveis de interesse e para os residuos dos modelos de regressao por
MQO. A distor¢ao idade-série apresentou o maior valor do Indice de Moran global,
da ordem de 0.727, seguido do Saeb (0.581). Em ambos os casos, pode-se observar
clusters de indicadores educacionais favoraveis (altos para o Saeb, e baixos para a de-
fasagem serial) no Centro-Sul, e resultados desfavoraveis nas regioes Norte, Nordeste
e em grande porcao do Mato Grosso.

9Cabe ressaltar que a autora utiliza dados do Censo Demografico 2010, enquanto neste artigo os
dados socioeconoémicos provém da RAIS, que inclui apenas informacgdes de vinculos trabalhistas.

Revista Brasileira de Estudos Regionais e Urbanos



652 | L.L.Bellon, A.C.C.Lima

Todavia, mesmo nestes agrupamentos, identificam-se regioes que vao contra a ten-
déncia. O estado do Ceara, por exemplo, possui clusters de notas mais altas que a
média nacional do Saeb e menores taxas de distorcao idade-série; no estado do Rio
de Janeiro, por outro lado, o alto patamar de distorcao idade-série chama atencao. O
Indice de Moran bivariado global denotou que municipios com notas municipais do
Saeb acima da média nacional ou taxas de distorcao abaixo dela tendem a ter como
vizinhos municipios em que a cobertura de esgoto municipal se situa acima da mé-
dia. Mais uma vez, o indicador bivariado local identifica agrupamentos favoraveis no
ambito das trés variaveis de interesse em estados do Centro-Sul, e desfavoraveis no
Norte, Nordeste e parte do Centro-Oeste, embora a falta de dados da cobertura de
esgoto e Saeb possa ter prejudicado a estimacao dos resultados locais.

Tendo em vista a presenca de autocorrelacao espacial nos residuos, a estimacao
dos modelos econométricos ocorreu pela insercao de componentes de defasagem espa-
cial (lag), de modo que foram avaliados os principais tipos de modelos de regressao es-
pacial cross-section. A escolha final foi orientada pelos critérios de informacao Akaike
e BIC, valor da log-verossimilhanca e teste de razao de verossimilhanca, metodologia
analoga a adotada por Scriptore (2016). Dessa forma, a especificacao selecionada —
tanto para o Saeb quanto para a distorcao idade-série — foi o Modelo do Erro Espacial
de Durbin (SDEM), que possui defasagem nas variaveis explicativas e no termo do
erro, dando origem a efeitos de transbordamento espacial locais.

Se por um lado nao foi encontrada associagcao significativa entre ampliacao do
saneamento existente e melhorias no Saeb, o modelo encontrou que a existéncia da
infraestrutura, mesmo que insuficiente, se relaciona com um melhor rendimento das
notas da Educacao Basica. Ja para a distorcao idade-série, constata-se que, nas cida-
des onde a infraestrutura existe, a ampliacao da cobertura de esgoto esta relacionada
a uma reducao de cerca de 0.017% desse indicador, e a diminuicao € ainda mais ex-
pressiva quando se eleva a cobertura de municipios vizinhos: da ordem de 0.043%,
isolando-se o efeito das demais variaveis.

Em ambos os casos, o Indice de Moran denotou a eliminacao da autocorrelaciao
espacial dos residuos, indicando que os modelos foram especificados adequadamente.
Contudo, as estimativas encontradas podem ter sido enviesadas pela endogeneidade,
isto é, a presenca de autocorrelacao das variaveis explicativas com o termo de erro.
Esta, por sua vez, pode ser resultado da omissao de variaveis explicativas relevan-
tes, visto que uma série de fatores socioecondomicos contribuem para a variabilidade
dos indicadores educacionais. Ademais, os critérios de informacao AIC, BIC e a log-
verossimilhanca dao suporte a especificacao dentro de um conjunto de modelos esti-
mados, mas nao necessariamente refletem o modelo mais adequado dentro da miriade
de modelos existentes.

Por fim, por resultarem de modelos de regressao linear, as estimativas encontradas
demonstram apenas a associacao entre saneamento e educacao, € nao uma relacao
causal entre os fatores. Futuros trabalhos sobre o tema devem considerar a estimacao
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com o uso de variaveis instrumentais, a fim de eliminar o viés da endogeneidade e
aprofundar o conhecimento sobre as formas de interacao entre o saneamento basico
e o aproveitamento escolar. Nao obstante, os resultados encontrados para a distorcao
idade-série indicam que iniciativas publicas eficazes para a ampliacao da qualidade
da educacao devem ser coordenadas a nivel regional, € nao conduzidas de maneira
isolada pelos municipios.
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