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Resumo: O aumento da demanda por transporte aéreo de carga no Brasil, especialmente nos aeroportos do Nor-
deste, ¢ relevante diante das mudangas econdmicas e sociais que afetam a logistica regional. Este estudo analisa
como diversos fatores influenciam essa demanda, com o objetivo de desenvolver um modelo preditivo para estimar
a demanda de voos cargueiros nos aeroportos concedidos do bloco Nordeste, considerando variaveis econdmi-
cas e operacionais. Utilizando um banco de dados em painel mensal, foram aplicados métodos econométricos,
como Minimos Quadrados Ponderados (WLS) e modelos de contagem com distribuicao de Poisson, para avaliar
a relag@o entre variaveis e a demanda de carga aérea. Os resultados mostram que o PIB e a conectividade entre
aeroportos sdo fatores significativos para a demanda de cargueiros, com o modelo de contagem apresentando o
melhor ajuste. O estudo contribui para a compreensao da dindmica da demanda, sugerindo a importancia de uma
gestdo integrada nos aeroportos.
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Abstract: The increase in demand for air cargo transportation in Brazil, especially at airports in the Northeast, is
significant in light of the economic and social changes affecting regional logistics. This study analyzes how va-
rious factors influence this demand, aiming to develop a predictive model to estimate the cargo flight demand at
Northeast concessioned airports, considering economic and operational variables. Using a monthly panel data set,
econometric methods such as Weighted Least Squares (WLS) and Poisson distribution count models were applied
to evaluate the relationship between variables and air cargo demand. Results indicate that GDP and airport connec-
tivity are significant factors influencing cargo flight demand, with the count model showing the best fit. This study
contributes to understanding demand dynamics, suggesting the importance of integrated airport management.
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1 INTRODUGAD

Correspondendo @ movimentagdo de cerca de 35% do valor das mercadorias globalmente em 2018
(IATA, 2018), chegando a aproximadamente 40% j& em 2024 (Karunathilake; Fernando, 2024), o
setor de carga aérea apresenta o crescimento atrelado ao desenvolvimento regional e do e-commerce.

No Brasil, a privatizagc@o dos aeroportos tem inicio em 2011, sendo realizadas sete rodadas de
concessoOes de aeroportos ao setor privado com diferentes modelos de concessao aplicados, desde
a concessdo individual de aeroportos de grande porte, até¢ a concessao em blocos a partir da quinta
rodada (Falcdo et al., 2021), na qual houve a inclusdo de aeroportos regionais deficitarios em re-
lagdo ao potencial de demanda que poderia ser atendido.

Inicialmente, os contratos visavam ao crescimento da demanda pela aviagdo regular de passa-
geiros. Sem uma analise de mercado abrangente, algumas incertezas econdmicas sao atribuidas
para os blocos de concessdo com aeroportos regionais, em que o aeroporto principal assume a res-
ponsabilidade de gerar receitas suficientes para cobrir suas operagdes, desenvolver infraestrutura
e subsidiar outros aeroportos de balanco negativo.

Em teoria, uma rede mais ampla, com um sistema de acroportos gerenciado por uma mesma con-
cessionaria, auxiliaria na tomada de decisdes das empresas aéreas ¢ de logistica. Essas conexdes
sdo debatidas por Boonekamp e Burghouwt (2017), uma vez que os maiores hubs, como Aeroporto
Internacional do Recife/Guararapes - Gilberto Freyre (SBRF), carregam a maior parte da carga
aérea devido a suas extensas redes de passageiros, enquanto acroportos menores teriam foco no
desenvolvimento em carga, resultando em maior operagao em aeronaves dedicadas, os cargueiros.

Logo, novos parametros sao atribuidos aos modelos de concessdao em grupo. A possibilidade
de desenvolvimento de um modelo de negocios com maior amplitude, deve garantir ao contrato
flexibilidade nas operagdes a serem adotadas para os aecroportos regionais pertencentes aos blocos.

Assim, o potencial de expansdo do mercado de logistica oferecido pelos acroportos regionais
permite ampliar a capacidade de geragdo de receitas, atendendo a demanda especifica de carga
aérea que nao foi contemplada nos contratos originais de concessdo. Logo, a presente pesquisa tem
como objetivo desenvolver um modelo capaz de prever a demanda por cargueiros nos aeroportos
concedidos brasileiros, tendo como estudo os aeroportos pertencentes ao bloco Nordeste — ae-
roportos de Recife (SBRF), Jodo Pessoa (SBJP), Maceié (SBMO), Aracaju (SBAR), Campina
Grande (SBKG) e Juazeiro do Norte (SBJU). Com isso, busca-se também identificar os principais
fatores que influenciam o crescimento da demanda de carga aérea em aeroportos da Regido.

Assim, ao analisar a complexidade da cadeia de suprimentos para carga aérea, que envolve mul-
tiplas partes interessadas com objetivos potencialmente conflitantes, juntamente ao estudo do poten-
cial de demandas especificas ndo consideradas nos contratos de concessdo aeroportuarios do Brasil,
desenvolve-se uma linha de estudos pouco explorada na literatura especializada, que se dedique a
especialidade de redes de carga em comparagdo com as redes de passageiros (Bomebelli ef al., 2020).

Com isso, a hipdtese levantada ¢ a de que a operagdo da carga pode ser um adicional a receita
dos aeroportos regionais brasileiros, desde que seja observado um potencial de demanda nesses
aeroportos. Dessa forma, busca-se responder a questdo de como modelar essa demanda permitindo
a previsao futura das operagdes de cargueiros para os aeroportos do bloco Nordeste.

2 CONCESSOES AEROPORTUARIAS NO BRASIL

A constru¢do de modelos de concessdo aeroportuaria decorre da necessidade de melhoria da
eficiéncia e desempenho, da atracdo de novos investimentos, da melhoria da qualidade da gestao
e diversificacdo, da melhoria da qualidade do servigo, da geracdo de ganhos no bem-estar social
para a Regido, favoraveis ao setor publico (Graham, 2020).
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O Brasil inicia o processo de concess@o numa situac@o posterior ao cenario de crise econdmica
mundial de 2008, ocorrendo apenas em 2011 e envolvendo a mudanca da gestdo publica desses
aerodromos da empresa estatal de gerenciamento de aeroportos (INFRAERO) a empresas privadas
de todo o mundo, justificada como uma alternativa a responsabilidade ptblica exclusiva e ao dnus
que isso impde sobre as contas publicas.

Como descrito por Falcao et al. (2022), o programa de concessdes para os aeroportos brasileiros
resultou em 59 aeroportos sendo concedidos a gestdo privada. Contudo, apesar de as concessdes
no Brasil terem sido analisadas indicando ganhos de eficiéncia operacional, como também em fa-
tores econdmicos regionais e nacionais (Da Silva ef al., 2019; Domingos et al., 2020; Galdiano et
al., 2019; Rocha et al., 2020; Falcdo et al., 2022), os aeroportos pertencentes as primeiras rodadas
de concessdo tiveram seus contratos renegociados ou até encerrados por parte da concessionaria
em um periodo consideravelmente menor do que o planejado.

Nesse contexto, a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC), 6rgdo responsavel pela rea-
lizagdo e fiscalizagdo dos contratos de concessdo nacionais, adotou a estratégia de implementar
concessOes em blocos. As propostas de concessdes em blocos visam garantir a estabilidade de
mudanga de governangas para regides remotas ou turisticas que antes ndo faziam parte do plane-
jamento das concessoes (Xua et al., 2019).

No novo modelo brasileiro, um conjunto de aeroportos com menores operagdes, principalmente
aeroportos de capitais menores ou regionais, ¢ agrupado em um contrato junto a um aeroporto de
maior demanda. A época, a analise de Toledo et al. (2021) revelou uma melhora na eficiéncia dos
aeroportos membros dos contratos em blocos em relacao as primeiras rodadas de concessdes dos
aeroportos brasileiros.

Por outro lado, o0 modelo de concessao em blocos trouxe a tona uma preocupagdo quanto a
competigdo direta entre aecroportos membros de um mesmo grupo concedido. Apesar das areas de
captacdo de demanda possivelmente conflitantes, o fator determinante analisado pela ANAC néo
muda em relagdo aos primeiros contratos (Brasil, 2011), nos quais o retorno de investimentos em
melhorias da infraestrutura dos aeroportos concedidos por parte da concessionaria se baseia em
atender o crescimento das demandas de passageiros e voos comerciais (Brasil, 2019).

Dessa forma, uma lacuna ¢ gerada no potencial de desenvolvimento dos aeroportos pertencen-
tes aos blocos. A demanda por carga aérea pode entdo ser condicionada ao crescimento da aviagdo
comercial de passageiros.

O potencial de desenvolvimento de aeroportos regionais baseados no transporte de carga aérea
¢ apresentado por Babagolzadeh et al. (2022), os quais destacam que o redirecionamento do trans-
porte de carga aérea de aeroportos maiores para aeroportos regionais proximos pode trazer bene-
ficios como a reducdo de congestionamento nos centros urbanos ¢ o desenvolvimento econdémico
regional. Os autores argumentam que, além de explorar infraestruturas subutilizadas e reduzir cus-
tos operacionais, esse modelo pode melhorar a logistica e o fluxo de carga, criando oportunidades
para o desenvolvimento regional.

Yuen et al. (2017) debatem o potencial de desenvolvimento da demanda de carga com a redis-
tribuicdo entre aeroportos membros de um mesmo grupo ou com areas de captacdo de demanda
conflitantes, como o caso dos aeroportos concedidos em bloco no Brasil, de modo que a intro-
ducdo de aeroportos com foco na operacdo de carga pode melhorar o bem-estar agregado nesses
aeroportos, assim como no aeroporto com foco na operacdo de passageiros do mesmo grupo.

No entanto, tanto o modelo de Babagolzadeh et al. (2022) quanto o de Yuen ef al. (2017) en-
fatizam a necessidade de subsidios para tornar a operagao de carga aérea em aeroportos regionais
mais rentavel para as empresas de transporte, incentivando a ado¢do dessas rotas alternativas.
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3 PREVISAO DA DEMANDA DE CARGA AEREA

A previsdo da demanda de carga aérea ¢ influenciada por uma combinagdo de fatores econo-
micos, tecnoldgicos e de mercado (Alexander; Merkert, 2023). O crescimento econémico, o de-
senvolvimento do e-commerce, a utilizacdo de aeroportos regionais e a inovagdo em logistica sdo
elementos cruciais para entender e prever a demanda futura (IATA, 2021). Além disso, a relagdo
entre a demanda e a oferta é dindmica e requer um equilibrio cuidadoso para garantir a sustentabi-
lidade do setor de transporte aéreo de carga.

Para analisar os fatores que indicam a existéncia e o potencial crescimento da demanda de
carga em um aeroporto, ¢ necessario considerar as particularidades das regides em que ele esta
inserido. Com esse objetivo, estudos sdo realizados visando desenvolver modelos de previsdo que
combinem o método e as variaveis explicativas mais adequados para obter uma resposta preditiva
mais precisa, conforme exemplificado no Quadro 1.

Dentre as variaveis mais comumente aplicadas, os fatores socioecondmicos se destacam.
Akinyemi (2023) caracteriza a previsdo da demanda de carga aérea como sendo influenciada por
uma combinagdo desses fatores econdmicos. Das relagdes existentes, o crescimento do Produto
Interno Bruto (PIB) e as exportagdes de mercadorias tém um impacto positivo significativo na
demanda de carga aérea, especialmente em paises africanos como Egito, Nigéria e Africa do Sul.
Além disso, ¢ ressaltada a relagéo entre a demanda e a oferta como dinamica, uma vez que a elas-
ticidade da demanda em relag@o a renda real indica que um aumento na renda pode levar a um
crescimento maior na demanda de carga aérea.

As mesmas relagdes sdo observadas por Alexander e Merket (2021) ao realizaram a aplicagdo
de modelos de gravidade para prever e avaliar o mercado de frete aéreo internacional dos Estados
Unidos da America (EUA), especialmente em resposta a choques econdmicos significativos, como
a Crise Financeira Global (GFC). Ao incorporarem variaveis socioecondmicas a uma abordagem
metodologica econométrica classica, variaveis como populagdo, PIB e atividade industrial sdo
classificados como fatores atrativos relevantes para o comércio aéreo, enquanto o tempo se des-
taca como um fator critico, dado que o frete aéreo ¢ frequentemente utilizado para o transporte de
mercadorias sensiveis ao tempo, no qual a rapidez ¢é essencial.

O impacto da variagdo do PIB na demanda de transporte aéreo de carga também pode ser ge-
neralizado para economias em desenvolvimento da América Latina, como destacam Anguita e
Olariaga (2023). A pesquisa destaca que a demanda internacional de carga aérea desses paises €
fortemente dependente do PIB e do PIB per capita, enquanto a demanda doméstica ¢ significati-
vamente dependente do PIB per capita. Isso reflete a importancia dos indicadores econémicos na
previsdo da demanda de carga aérea em um contexto latino-americano, onde o crescimento econd-
mico pode ter um impacto direto na demanda por servigos de transporte aéreo.

Por outro lado, numa abordagem em que se consideram efeitos fixos de aeroportos em vez de
efeitos fixos de paises para modelar a rede de trafego aéreo, Baier et al. (2022) verificaram uma
representagdo mais precisa das interagdes entre aeroportos, superando desafios técnicos que ante-
riormente limitavam a aplicagdo de modelos de gravidade com muitas variaveis de controle. Esse
retorno de modelo parcimonioso deve ser atrelado ao emprego de um estimador de maxima veros-
similhanga pseudo-Poisson (PPML) para lidar com problemas de heteroscedasticidade e valores
zero no conjunto de dados, garantindo resultados mais consistentes.

Karunathilake e Fernando (2024) adotaram uma abordagem para identificar os fatores que in-
fluenciam o crescimento da demanda de carga aérea que pudessem ser generalizados para outras
zonas ao redor do mundo. Assim, além dos fatores econdmicos como PIB, cimbio e inflacao,
fatores de mercado, como a demanda, balangas econdmicas e a participacdo do mercado aéreo na
Regido, podem ser ampliados com a inclusdo de novos fatores relacionados aos contextos econd-
micos especificos.
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Quadro 1 — Estudos de previsao da demanda de carga aérea

Akinyemi
(2023)

Alexander
e Merkert
(2021)

Anguita e
Olariaga
(2023)

Baier, Berster
e Gelhausen
(2022)

Karunathilake
e Fernando
(2024)

Madhavan et
al. (2020)

Yang et al.
(2022)

Abordagem de
lag distribuido
autorregressivo -
ARDL.

Modelagem
gravitacional com
formulagao log-linear,
utilizando a técnica de
regressdao de Minimos
Quadrados Ordinarios
(OLS).

ConvLSTM2D, que
combina redes neurais
convolucionais e
recorrentes para

uma analise espago-
temporal eficaz.

Modelo de gravitagdo
global utilizando a
estimagao de Maxima
Verossimilhanga
Pseudo-Poisson
(PPML)

Processo Analitico
Hierarquico (AHP) e
a analise de regressao
linear.

Autoregressive
Integrated Moving
Average (ARIMA) e
Bayesian Structural
Time Series (BSTS).

Regressao de Vetor
de Suporte (SVR) e
Regressao de Vetor de
Suporte Baseado em
Fuzzy (FSVR).

PIB per capita,

as exportagoes de
mercadorias, 0
investimento estrangeiro
direto, a taxa de juros real
e o pre¢o do combustivel
de aviagdo.

Fatores socioecondmicos,
geograficos e de
integracao comercial.

PIB, PIB per capita,
Populagio, indice de
Produgéo Industrial,
Indice de Precos ao
Consumidor, Cambio,
Investimento Estrangeiro
Direto, Exportagdes,
Importagdes, Carga Aérea
Doméstica e Internacional.
Distancia entre os
aeroportos, PIB per capita
dos paises de origem

e destino e binarios
referentes a: contingéncia,
lingua comum, historico
colonial entre os paises.

Populagao, crescimento
populacional, PIB,
crescimento do PIB,
capacidade do aeroporto,
indice de conectividade,
emissoes de CO, e taxa de
emprego.

Carga e passageiros
transportados.

Volume de trafego, fatores
sazonais e caracteristicas
geograficas dos
aeroportos.

R? ajustado

R? ajustado

Erro percentual
absoluto médio
(MAPE)

Pseudo-R?

R? ajustado

Erro Percentual
Absoluto
Médio

(MAPE)

Erro Percentual
Absoluto
Médio
(MAPE)

Kenya: 0,2117
Egito: 0,6428
Nigeria: 0,4965
Africa do Sul:
0,4440

Modelo de
commodities de
alto valor: 0,898
Modelo de
commodities de
baixo valor: 0,816

Modelo
internacional de
demanda: 2,51
Modelo doméstico
de demanda: 2,14

0,7502

0,484

ARIMA carga
internacional:
4,07%

ARIMA carga
doméstica: 4,97%
BSTS carga
internacional:
3,82%

BSTS carga
doméstica: 4,16%

ARIMA:11,442%
SARIMA:6,299%
SVR: 6,625%
FSVR: 1,019%

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Yang et al. (2022) caracterizam ainda a questdo das flutuacdes sazonais nos dados de carga
aérea, uma vez que ocorrem devido a variagdes na propria demanda de transporte aéreo comercial
regular de passageiros, que sdo influenciadas por fatores como a programacgao de voos, ou ain-
da devido ao pequeno volume de trafego de aeronaves de carga, comum a aeroportos regionais.
Considerar a analise sazonal dos volumes de trafego aéreo é crucial para a modelagem preditiva,
pois a relacdo entre os dados atuais e os dados histdricos ¢ utilizada para calcular os resultados,
permitindo que o modelo se ajuste melhor as variagdes, resultando em previsdes mais precisas.

Em relagdo aos métodos, Madhavan et al. (2020) comparam a modelagem econométrica clas-
sica ao aprendizado de maquina quanto a eficiéncia e acurdcia da previsao da demanda de carga
aérea. Apesar da capacidade de operagdo de uma amostra de dados maior, os métodos de aprendi-
zado de maquina apresentam as mesmas limitagdes sofridas pelos métodos econométricos, devido
principalmente a influéncia de fatores externos, como politicas governamentais ¢ o desenvolvi-
mento de novos aeroportos. Dessa forma, as respostas favoraveis a cada método variam conforme
o contexto de previsdo adotado.

Para o contexto brasileiro, Dantas et al. (2017) investigaram a relacdo de longo prazo ¢ a cau-
salidade entre a combinagdo dos métodos Bootstrap Aggregating (Bagging) e suavizagdo expo-
nencial para prever a demanda aérea, utilizando séries temporais de dados disponibilizadas pela
ANAC. Por sua vez, Sampaio et al. (2021) propuseram um modelo econométrico de regressdo
linear multipla para estimar o potencial de demanda de passageiros em diversos estados do Nor-
deste do Brasil, como Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara e Piaui. Em comparacgao
ao modelo de Dantas et al. (2017), o de Sampaio et al. (2021) oferece maior especificidade, ao
incluir varidveis socioecondmicas e dummies para as regides de origem e destino dos voos, o que
contribui para previsdes mais precisas da demanda no cendrio brasileiro. Contudo, como nenhum
dos estudos considera esses aspectos, o presente estudo tem como objetivo prever a demanda de
carga aérea no Brasil, além de examinar o impacto de varidveis econdmicas, sociais, de mercado e
padrdes regionais especificos, com énfase nos aeroportos selecionados do bloco Nordeste.

4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao da pesquisa

A natureza da pesquisa realizada é quantitativa, uma vez que se baseia na construcdo de um
banco de dados em painel mensal, permitindo a analise estatistica das variaveis envolvidas na
operagdo dos aeroportos.

A logica de investigacdo ¢ orientada pela teoria econdémica da demanda derivada (Button,
2010), uma vez que, como discutem Magalhées et al. (2014), a demanda por servigos de trans-
portes ndo ¢ gerada diretamente por uma necessidade do produto, mas pela demanda por bens e
servigos que necessitam ser movimentados. Assim, pode-se assumir que a demanda de carga aérea
¢ derivada das necessidades econdmicas e sociais de movimentacdo de bens em resposta a fatores
como crescimento econdmico, padrdes de consumo, e até politicas ambientais da regido analisada.

Logo, o modelo econométrico tipico a demanda por transporte de carga ¢ descrito por:

Q=f(,D,P) (1)

No qual (@) ¢é a demanda por carga de transportes, (Y) representa a atividade econdmica, (D)
caracteriza a distancia decorrida e (P) ¢é o prego do servigo.
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Quanto a abordagem do problema, a pesquisa foca na comparacgao entre a gestdo dos aeroportos
concedidos em um mesmo bloco, sob administragdo de uma mesma operadora. Assim, ¢ buscado
identificar padrdes e tendéncias na operagao para cada aeroporto.

A finalidade do estudo ¢ desenvolver um modelo preditivo que permita estimar a demanda de
voos cargueiros dos aeroportos membros do bloco Nordeste, considerando fatores de influéncia da
demanda de carga, conforme apresentado na Equagao (1).

Os procedimentos técnicos adotados incluem a aplicagdo de testes de diagnostico para vali-
dar os pressupostos do modelo, como heterocedasticidade e autocorrelagdo, além da utilizacao
de modelos de regressdao com dados de contagem para prever a ocorréncia de voos cargueiros. A
pesquisa também enfatiza a importancia de uma gestao integrada e estratégica das operagdes aero-
portuarias, considerando as particularidades regionais e as mudancas no mercado, especialmente
com o crescimento do e-commerce.

4.2 Selecao e coleta de dados

O estudo de caso selecionado concentra-se nos aeroportos do bloco Nordeste (NE) de conces-
sdes no Brasil. Esse bloco é composto por seis acroportos estratégicos na Regido Nordeste do Bra-
sil: Recife-PE (SBRF), Aracaju-SE (SBAR), Campina Grande-PB (SBKG), Maceio-AL (SBMA),
Juazeiro do Norte-PB (SBJU) e Jodo Pessoa-PB (SBJP). A escolha desses aeroportos € relevante,
pois o bloco NE representa o primeiro grupo de concessdes aeroportuarias em blocos no Brasil,
em 2019 (Brasil, 2019), oferecendo uma oportunidade tnica para medir e comparar a operagao e
a governanga dos aeroportos sob a gestdo da concessionaria privada (AENA).

Para realizar uma analise abrangente, foram coletados dados mensais detalhados sobre diversos
aspectos operacionais e econdmicos dos aeroportos, conforme especificado na Equacgao (1). Esses
dados foram entdo selecionados com base em analises de demanda presentes na literatura (ver
Quadro 1), e suas informagdes sdo apresentadas a seguir na Quadro 2.

As variaveis sdo categorizadas de acordo com o tipo de informacdes coletadas, podendo ser
divididas em trés grupos: variaveis individuais, que se referem a informagdes especificas de cada
aeroporto; variaveis gerais, que correspondem a dados nacionais; e variaveis derivadas, que sdo
calculadas ou estimadas a partir das varidveis dos dois primeiros grupos ou que servem como es-
pecificadoras para um determinado efeito ou para cada aeroporto.

Quadro 2 — Descrigdo das variaveis selecionadas para o banco de dados, valores por aeroporto,
nacionais e estimadas

Variaveis individuais — Dados para cada Aeroporto
Decolagens de Cargueiros DecolagensCARGUEIRO
Decolagens de voos de Passageiros DecolagensPAX

. ANAC (2024)
Carga ¢ Correio (Kg) CARGO
Yield médio (R$) YIELD
Dummy inicio de opera¢do da Concessao CONCESSAO AENA (2020)
Variaveis gerais — Dados nacionais
PIB (MilhGes) PIB

P : ; FGV (2024)

Taxa de Cambio Nominal (R$/ US) Cambio
Exportag¢des do Setor Aéreo do Brasil (US$) ExportacaoAviacao COMEXSTAT
Importacdes do Setor Aéreo do Brasil (U$) ImportacaoAviacao (2024)
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Inflagdo Padronizada InflacaoPadronizada

Produgido industrial - fabricagdo de veiculos
automotores, reboques e carrocerias: indice de quantum | Producaolndustrial Veic
(média 2022 = 100)
Produgéo industrial - fabricagdo de produtos FGV (2024)
farmoquimicos e farmacéuticos: indice de quantum ProducaolndustrialFarmacos
(média 2022 = 100)

Produg@o industrial - industria geral: indice de quantum
(média 2022 = 100)

Querosene da Aviagdo (RS) QAVRL

ProducaolndustrialGeral

ANAC (2024)
Dummy periodo do COVID COVID
Variaveis Estimadas
Decolagens Totais DecolagensTOTAL
Dummy Aeroporto de Recife/PE - SBRF DAEROPORTO-1
Dummy Aeroporto de Maceio/AL — SBMO DAEROPORTO-2
Dummy Aeroporto de Jodo Pessoa/PB — SBJP DAEROPORTO-3
Dummy Aeroporto de Aracaju/SE — SBAR DAEROPORTO-4
Dummy Aeroporto de Campina Grande/PB - SBKG DAEROPORTO-5
Dummy Aeroporto de Juazeiro do Norte/CE - SBJU DAEROPORTO-6 i
Balanca Comercial — Setor Aéreo BalancComercAero
Taxa de Crescimento local (%) Dif PIB
PIB sem variagdo sazonal PIB_Destrendizado
Tempo Time
Taxa de crescimento da inflagdo em transportes (%) Dif IPCA Transportes

Fonte: Elaborado pelos autores.

As variaveis estimadas podem ser classificadas em variaveis que especificam um determinado
efeito sobre a demanda ou que refletem o comportamento especifico da demanda em cada aero-
porto pertencente ao bloco Nordeste. Dentre as variaveis especificas a cada aeroporto, as variaveis
dummy buscam introduzir a analise da capacidade preditiva do modelo para cada aeroporto do
bloco, de modo que seja considerada a variacdo na acuracia dentro do grupo. Da mesma forma, as
decolagens totais se referem a operagdo total de decolagens dos aeroportos, servindo como offset na
avaliacdo de capacidade ou de eficiéncia na operacdo destes, sendo obtida conforme Equacédo (2).

DeCOIagenSTotais = DeCOIagenSCargueiro + DecozagensPassageiros (2)

Por outro lado, dentre as variaveis estimadas de efeito, a velocidade de producdo, dada pela
taxa de crescimento da producdo nacional, € obtida através de uma proxy da primeira diferenga do
Produto Interno Bruto (PIB). A aplicacdo da tendéncia do PIB visa minimizar os efeitos de deslo-
camento da curva de regressdo gerada pelos altos valores da produgdo nacional. Do mesmo modo,
o Indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA) do setor de transportes ¢ ajustado a
partir da primeira diferenca permitindo a analise do efeito da taxa de crescimento da inflagcdo do
setor de transportes na previsao da demanda de cargueiros, servindo como uma proxy da variagao
econdmica especifica ao setor doméstico de carga.

Além disso, questdes de sazonalidade nos fatores econdmicos sdo ainda verificadas nas va-
riaveis. Logo, a aplicacdo da varidvel temporal (tempo) permite identificar o comportamento da
demanda independente da variacdo sazonal das demais variaveis (principalmente as econdmicas
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como o PIB, inflagdo, cambio, etc.). Dessa forma, o PIB ¢ “destrendizado” a variagdo sazonal, per-
mitindo a analise da variacdo temporal da demanda e ndo do crescimento da produgdo, ou seja, 0s
efeitos de uma proxy da producdo ou de crescimento econdémico nao serdo avaliados pelo modelo,
apenas o comportamento sazonal da demanda prevista, caso exista.

Por fim, a balanga comercial (BC), Equacao (3), serve como indicador da atividade econdmica
nacional em relagdo ao comércio internacional de carga aérea. Essa variavel permite indicar, a
partir do balanco entre exportagdes (£) e importacdes (/) do setor aéreo nacional, qual a estrutura
aditada e quais os potenciais de crescimento.

BC=E-1 3)

Dessa forma, a analise dos dados coletados buscou identificar a relagdo causal entre a variavel
dependente selecionada (o numero de decolagens de cargueiros) e os fatores explicativos da de-
manda por transportes, Equacgao (1).

Com base nesses dados, foi construido um banco de dados em painel, que consiste em uma
série de dados mensais, permitindo analisar as principais mudancas na operagao dos aeroportos do
bloco ao longo do tempo, além de comparar as diferentes variaveis selecionadas.

O banco de dados construido permite ainda a aplicagdo de técnicas estatisticas e econdomicas
avangadas para avaliar o desempenho dos aeroportos sob diferentes modelos de governanga e ge-
renciamento, identificando padrdes e tendéncias na operacdo dos aeroportos e como estes influen-
ciaram o desempenho dos aeroportos do bloco.

4.3 Selecao dos métodos de previsao

A constru¢do de um modelo de previsdo para o banco de dados em painel mensal requer uma
abordagem sistematica e fundamentada na teoria econdmica e estatistica. Dessa forma, a selecao
do método ideal de previsdo se baseia na comparacdo entre a analise da relagdo linear entre as
variaveis com uma distribuicdo aleatoria da variavel que segue a distribuicdo de Poisson.

Os modelos selecionados para a construgao da predi¢cdo foram avaliados a partir de testes de
diagnostico, como heterocedasticidade, autocorrelacao e multicolinearidade entre as variaveis se-
lecionadas. Além desses, testes de especificagdo foram empregados para verificar a significancia
dos efeitos especificos.

Assim, dois métodos foram selecionados para a construcdo dos modelos: o primeiro € um mé-
todo de regressdo linear por Minimos Quadrados Ponderados (Weighted Least Squares — WLS),
e o segundo é um método de variavel dependente limitada do tipo contagem, que segue uma dis-
tribuicdo de Poisson. A comparagdo entre os métodos econométricos classicos permitira avaliar
as suas adequagdes quanto a especificidade da previsdo realizada, conforme indicado por Madha-
van et al. (2020).

Os métodos serdao testados para que a resposta com maior significancia estatistica ¢ melhor
capacidade preditiva indique o modelo mais adequado para prever a demanda de cargueiros nos
aeroportos do bloco Nordeste. As estatisticas descritivas das saidas de cada modelo serdo analisa-
das, juntamente com a variagao observada na variavel dependente.

1.1.1. Modelos de Regressdo por Minimos Quadrados Ponderados (WLS)

Ao serem comparados os modelos de efeitos fixos e aleatorios para os estimadores fixos ou
aleatorios, o teste de Hausman ndo rejeita a hipotese nula de que as estimativas GLS sdo consis-
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tentes (valor p de 0,497733), indicando que ndo ha evidéncia de que o modelo de efeitos aleatdrios
seja inconsistente.

Contudo, a heterocedasticidade do modelo aleatério (MRA) ndo ¢ significante, uma vez
que o Teste de Breusch-Pagan rejeita a hipdtese nula de que a varidncia do erro de unidade
especifica é zero.

Dessa forma, o método de previsdo selecionado foi o modelo de Minimos Quadrados Pondera-
dos (WLS), o qual atribui pesos diferentes a cada observacdo na amostra, com base na variancia de
erro associada a cada uma delas. O objetivo do WLS € minimizar a soma ponderada dos quadrados
dos residuos, em que os pesos sdo definidos de forma inversamente proporcional a variancia de
erro das observagdes. Isso significa que observacdes com maior variancia de erro recebem menos
peso, enquanto aquelas com menor varidncia de erro recebem mais peso, sendo util quando ha
heterocedasticidade (Gujarati; Porter, 2008). Para a previsdo de demanda por cargueiros em aero-
portos, em que certas observagoes podem ter uma confiabilidade maior do que outras, a escolha da
ponderacdo dos pesos permite distribuigdo de maior importancia para as observagdes com menor
incerteza e menor variabilidade nos erros.

A férmula para o WLS (4) considera que a soma dos quadrados dos residuos (SQR) € igual ao
somatorio dos pesos atribuidos as variaveis independentes (w; ), os quais sdo inversamente pro-
porcionais a sua variancia de erro (5), em razdo do quadrado da diferenga entre os valores obser-
vados (¥i) e os previstos pelo modelo (Y; ).

SQR = Zi=1wi (i —Y)? 4)

w; = 1/af )

1.1.2 Meétodo de regressdo em variavel dependente limitada do tipo contagem com distri-
buicdo de Poisson

O segundo método aplicado assume que a natureza das variaveis dependentes de um modelo
de previsdo de demanda aérea ¢ de contagem, uma vez que o nimero de decolagens de cargueiros
se enquadra nos critérios apresentados por Wooldridge (2006): sdao valores inteiros nao negativos,
correspondendo a ocorréncia de um determinado numero de eventos em um intervalo de tempo
especifico. Assim, o modelo gerado segue uma formula¢do que prevé o namero de voos cargueiros
em n aeroportos, Equacdo (6).

Y; = Poisson (A;) (6)

/11' = e (Bo+P1X1itP2X2i++BrXki) (7)

Onde Y; representa o numero de voos cargueiros no aeroporto 7, ¢ (A;) € a taxa média de
voos cargueiros esperados, que pode ser modelada como uma funcao das variaveis independentes.
Aqui, Xg; sdo as variaveis independentes que podem incluir fatores econdmicos e de transporte, e
os coeficientes P representam o impacto de cada variavel independente na taxa de voos carguei-
ros em cada aeroporto k.

A escolha do modelo de Poisson ¢ justificada pela natureza discreta da variavel dependente,
que assume apenas valores inteiros nao negativos, correspondendo a ocorréncia de um numero de
voos em um determinado intervalo de tempo.
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5 RESULTADOS

As estatisticas descritivas de todas as variaveis sdo apresentadas na Tabela 1. Os dados indi-
cam que, para as variaveis gerais, o PIB registra um crescimento ao longo do intervalo do painel
com variagdo sempre positiva, como apresentado nos valores minimos da taxa de crescimento
local (dif PIB).

Tabela 1 — Estatisticas descritivas das variaveis selecionadas para o banco de dados, valores por
aeroporto € nacionais

Variaveis individuais — Dados para cada Aeroporto

DecolagensCARGUEIRO - 15,227 0,0 0,0 142,0 31,472 2,067
DecolagensPAX - 698,91 365,0 0,0 3492,0 924,41 1,323
CARGO Kg 3,315e+5 36129 0,0  2,517e+6 6,677e+5 2,014
YIELD R$/Km 0,381 0,375 0,169 3,0 0,149 0,390
CONCESSAO - 0,655 1,0 0,0 1,0 0,476 0,726
Variaveis gerais — Dados nacionais

PIB Milhges (R$) 7,215e+5 6,879¢+5 5,436et5  9,533e+5 1,249e+5 0,173
Cambio US$/RS 4,719 4,975 3,210 5,650 0,715 0,151
ExportacaoAviacao Us$ 1,281e+9 1,289¢+9 7,263e+8 1,995e+9 2,253e+8 0,179
ImportacaoAviacao Us$ 3,40e+9 3,386e+9 2,335e+9 4,393¢+9 5,062e+8 0,1489
InflacaoPadronizada % 0,276 0,250 -0,420 1,00 0,272 0,988

Indice de
Producaolndustrial Veic quantum (média 98,771 98,840 9,390 131,29 19,175 0,194
2022 =100)

ProducaolndustrialFarmacos 102,05 104,28 62,831 118,68 11,937 0,117
ProducaolndustrialGeral 100,28 101,59 70,250 114,46 8,326 0,083
QAVRL R$/L 3,033 2,460 1,300 5,810 1,205 0,397
COVID - 0,222 0,0 0,0 1,00 0,416 1,873
Variaveis Estimadas

DecolagensTOTAL - 730,43 362,0 1,0 3652,0 984,99 1,348
BalancComercAero - 4,706e+8 0,222 -0,106 -0,867 -2,92¢t9  -1,449¢+9
Dif PIB % 25912 4,891 0,431 1,502 -30965 43329
PIB_Destrendizado R$ 35912 9,470e+14 -0,714 0,201 -57119 47702
Dif IPCA_Transportes % 1,379 59,356 -0,762 2,207 -1,760 2,210

Fonte: Elaborado pelos autores.

A balanca comercial do setor aéreo predominante negativa, Figura 1, demonstra uma tendéncia
de utilizacdo do setor para importagdes de bens; essa realidade condiz com a hipdtese de Lotti e
Caetano (2018) e Alexander e Merket (2021), uma vez que o tempo é um fator essencial do trans-
porte aéreo, resultando na escolha do aeroporto frente ao fretamento rodoviario convencional,
salientando ainda que a eficiéncia das operacdes alfandegarias no aeroporto ¢ um fator de grande
peso na decisdao dos exportadores.

A Figura 2 mostra a relag@o entre variaveis econdmicas — taxa de cdmbio nominal (a), prego
do querosene de aviagdo (b), PIB (c) e inflagdo padronizada (d) — e a movimentacdo de voos
cargueiros nos aeroportos do bloco Nordeste. Embora seja possivel observar uma relacao positiva
entre essas variaveis econdmicas ¢ a demanda por cargueiros (Akinyemi, 2023; Anguita; Olaria-
ga, 2023; Karunathilake; Fernando, 2024), a alta variancia na operagdo de cargueiros entre os
aeroportos do bloco (ver quadro 2) gera distor¢des nas relagdes lineares. Além disso, as unidades
elevadas na medida do PIB, associadas a sua sazonalidade, podem contribuir para variagdes na
previsdo de demanda.
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Figura 1 — Balanca comercial do setor aéreo nacional

-1e+09
=
=)
R
3

Z. -1,5¢+09
]
o
St
<

— -2e+09
=}
o
O
wn
=

R3) -2,5e+09
St
5}
g
o
O

< -3e+09
g
=
<

M -3,5e+09

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Tempo

Fonte: Elaborado pelos autores.

Adicionalmente, os custos operacionais dos aeroportos e, consequentemente, as decolagens
de cargueiros podem ser impactadas pela variagdo da taxa de inflagdo e pelo principal insumo na
operacdo de um voo, o combustivel (Chao; Hsu, 2014).

Figura 2 — Relagoes entre as decolagens de cargueiros nos aeroportos do bloco NE e as variaveis
econdmicas nacionais
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Vale salientar também que a varidncia nas operacdes de cargueiros dos aeroportos do bloco
pode ser observada na correlagdo entre as variaveis especificas. A média de decolagens de car-
gueiros € de 15,227, com um minimo de 0,0 e um méaximo de 365,0, indicando grande variagcdo na
atividade entre os aeroportos (Figura 3). Somente o aeroporto SBRF apresenta operagdo regular
de cargueiros, enquanto em outros dois aeroportos, SBMO ¢ SBAR, ocorrem picos de demanda
durante o periodo pandémico, com o transporte principalmente de produtos farmacéuticos. Isso
sugere uma movimentagao governamental local voltada ao combate a pandemia de Covid-19.

Figura 3 — Relagdes de decolagens Aeroportos Bloco Nordeste
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os demais aeroportos, SBJP, SBKG e SBJU, sdo aecroportos regionais menores, onde a deman-
da por cargueiros ¢ praticamente inexistente ao longo de todo o periodo analisado. No entanto,
no caso de SBJP, observou-se um aumento significativo nas operacdes de cargueiros nos ultimos
anos de gestdo pela AENA, que iniciou em fevereiro de 2020. Esse crescimento foi impulsionado
principalmente por operagdes domésticas, focadas em produtos da industria geral, conforme dados
da Secretaria da Aviacao Civil através do Portal Horus (Horus, 2024), sugerindo uma possivel in-
tegracdo do comércio eletronico na regido do estado da Paraiba, onde o aeroporto esté localizado.

Esse resultado levanta a hipotese de que, para os acroportos do bloco que nao tém operacoes re-
gulares de cargueiros, existe uma possibilidade rentavel de desenvolver tais opera¢gdes. Contudo,
ao se analisar a relacdo entre o yield médio das operagdes regulares de voos domésticos de passa-
geiros nesses aeroportos e a carga doméstica transportada, observa-se uma correlagdo, indicando
a predominancia na operagdo da carga transportada no porao inferior da aecronave comercial de
passageiros, chamado de belly hold, Figura 4.

Com um yield médio para as operagdes domésticas de 0,381 e um desvio-padrao de 0,149,
sugere-se que a rentabilidade dessas operagdes pode variar consideravelmente entre os acroportos.
Observa-se, por exemplo, que em SBJP, onde a AENA iniciou operacdes regulares de cargueiros,
a variagdo do yield ndo acompanha diretamente o crescimento na carga transportada nos ultimos
meses do periodo analisado.

Figura 4 — Relagdes de Carga e Yield Aeroportos Bloco NE
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Dessa forma, o conjunto de variaveis selecionado foi testado em configuragdes de modelos de
predicado distintos, utilizando os métodos econométricos selecionados, WLS e modelo de conta-
gem com distribui¢do de Poisson. Os modelos econométricos propostos seguiram uma natureza de
demanda, em que a demanda por transporte de carga (Q) ¢é descrita pela fungdo (1). As informa-
¢oes sobre o prego do servigo sdo obtidas por proxys, como a taxa de cdimbio nominal e a taxa de
crescimento da inflagdo em transportes, que sdo variaveis gerais e estimadas no modelo.

Além disso, as caracteristicas de distancia sdo observadas pela especificidade de cada aeropor-
to, utilizando dummies e variaveis individuais, como as decolagens de cargueiros e o yield médio.

5.1 Modelos de previsao da demanda por cargueiros

Os resultados dos modelos testados sdao apresentados na Tabela 2. Foram construidos trés mo-
delos, o primeiro utilizando o método de Minimos Quadrados Ponderados (WLS), e os demais
utilizando o método de contagem com distribuicao de Poisson.

De imediato, o modelo WLS apresenta o maior coeficiente de determinacao ajustado. Além
disso, o coeficiente negativo na maioria das variaveis explicativas indica uma relagdo inversa-
mente proporcional entre o custo de operagdao de voos cargueiros em todos os aeroportos do bloco
(QAVRL). Enquanto isso, todos os aeroportos menores, em comparacao a SBRF, mostram ten-
déncias negativas na geracdo de voos cargueiros. Ja o PIB, como proxy econdémica direta, sugere
uma maior probabilidade de formagao de demanda por cargueiros no bloco a medida que ocorre
crescimento na produgdo doméstica brasileira.

Contudo, apesar da alta significancia estatistica das variaveis selecionadas pelo modelo WLS
e do ajuste dos pesos com base nas variancias dos erros por unidade — o que permite que obser-
vagdes com menor varidncia exer¢am maior influéncia na estimativa dos pardmetros (Wooldridge,
2006) e, consequentemente, uma regressao com dados heterogéneos representativos da variagdo
na demanda por cargueiros entre os aeroportos do bloco —, o modelo rejeita a hipotese nula de
distribuicdo normal dos erros, com p-valor de 5,85734e-28. Isso pode indicar que as suposi¢oes do
modelo ndo estido sendo atendidas, o que pode comprometer a validade das inferéncias estatisticas,
pois a distribui¢do normal dos erros ¢ fundamental para garantir a eficiéncia das estimativas dos
parametros e a validade dos testes de hipoteses (Gujarati; Porter, 2008).

Além disso, os modelos de contagem oferecem varias vantagens em relacdo aos modelos de
Minimos Quadrados Ponderados (WLS), especialmente para dados inteiros positivos. Segundo
Ohi e Kim (2020), os modelos de contagem sdo projetados para lidar com a natureza discreta des-
ses dados, que frequentemente apresentam uma quantidade excessiva de zeros. Isso ¢ relevante,
pois a presenca de zeros excessivos viola as suposi¢des de distribui¢do normal dos erros nos mo-
delos WLS, que assumem que a variavel dependente é continua e normalmente distribuida.
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Tabela 2 — Modelos de previsdao da demanda de cargueiros nos aeroportos do Bloco NE

Constante 714010 02090 6267 W10 6 060aq 2250220
QAVRL ~1,63092  8,33¢-7 *** - - - -
DAEROPORTO-2 64722 S0 gy SED3L ) sy 1250125
DAEROPORTO-3 784167 DRIy gser  T30EBE 35997 399TY
DAEROPORTO-4 79,0030 18Iy 55g0s 4800 y3gyy 18IETH
1,83¢-127

DAEROPORTO-5 -81,3056 e 22,0608 09965  —22,1286  0,9963
DAEROPORTO-6 —g12778  DBEI2T 0990 13125 goggy 7313
PIB 205805 220e10 - _ 357548007 0230
Cambio - - 040452 3%el7 0523132 110e91
BalancaComercAero - C333510e-10 00017 350443600 2042
Producaolndustrial Veic - - 00142036 ¥03¢22 g o807 e
ProducaolndustrialFarmacos - - 0,0132842 9,76e;i2 0,0115149 1’376;,2ki

: 2,92¢-11
ProducaolndustrialGeral - - 0,0173108 3,33e-9 *** 0,0168533 -
Time - - 0,00526171 0,0011 *** - -
Dif PIB - - 1,42100¢-06  0,0273 ** - -
Dif IPCA_Transportes - - 0,0475760 4,6le-6 *** - -
PIB_Destrendizado - _ 5119856 12 - -
n (nimero de observagdes) 432 390 432
R? ajustado 0,7530 0,6242 0,5359
Log da Verossimilhanga -563.,4 -1173 -1563

Fonte: Elaborado pelos autores.

Legenda:
* significativo ao nivel de 10 por cento

** significativo ao nivel de 5 por cento

*** gignificativo ao nivel de 1 por cento

Dessa forma, foram construidos dois modelos aplicando a metodologia de contagem. A distri-
buicdo de Poisson ¢ assumida aos modelos, pois o nimero de eventos ¢ grande e a probabilidade
de ocorréncia de cada evento é pequena (Wooldridge, 2006).

O primeiro modelo de contagem com distribuigdo de Poisson, apresentado na Tabela 2, possui
um R? ajustado de 0,6242, indicando que 62,42% da variabilidade nas decolagens de cargueiros
sdo explicados pelas variaveis independentes incluidas, porém ainda sendo um coeficiente de
determinacgdo inferior ao do modelo WLS. No entanto, as rela¢des da atividade econémica sdo
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analisadas nesse modelo considerando as variaveis estimadas, como as taxas de crescimento da
producdo e da inflagdo do setor de transportes (dif PIB e Dif IPCA_Transportes, respectivamen-
te). Em ambas as variaveis, a relagdo € positiva em relacdo a previsao da demanda, comportamento
j& indicado por Akinyemi (2023) e Anguita e Olariaga (2023). Contudo, ao verificar a influéncia
do PIB "destrendizado" — buscando eliminar a influéncia sazonal do PIB e focar nas variagdes
que podem impactar a demanda de forma mais direta — observa-se que a relagdo entre as variaveis
econdmicas e a demanda por servicos de transporte se torna inversamente proporcional.

A producdo industrial de produtos farmacéuticos e da industria geral, por sua vez, é ndo apenas
diretamente proporcional, mas também de maior impacto e significAncia. Embora o coeficiente
para a producdo da industria automobilistica no Brasil seja negativo, os fatores de produgdo in-
dustrial, conforme defendido por Alexander e Merket (2021) e Karunathilake ¢ Fernando (2024),
influenciam a distribuicdo doméstica de carga no Brasil. Isso levanta a hipotese de que o setor
cargueiro esteja mais voltado a industria do que ao consumo individual na Regido.

Em relacdo a demanda internacional de carga, o coeficiente positivo para uma balanga com
saldo comercial negativo pode indicar uma utilizacdo do setor cargueiro aéreo para distribuicdo
de importagdes na Regido (Ishutkina; Hansman, 2009), especificamente para os estados aos quais
pertencem os aeroportos do bloco.

As dummies para os aeroportos mostram que a maioria dos aeroportos do bloco Nordeste tem
um impacto negativo significativo nas decolagens em relagdo a SBRF, com p-valores muito bai-
xos. Contudo, SBKG ndo ¢ estatisticamente significativo (p-valor de 0,9965), uma vez que nado
existe movimentagao de cargueiros para o aecroporto, Figura 3.

O segundo modelo gerado também aplica 0 método de contagem com distribui¢do Poisson, po-
rém desconsiderando as variaveis derivadas do PIB. A variavel tempo ndo apresenta uma resposta
significativa ao comportamento da demanda de cargueiros, uma vez que efeitos indiretos como
politicas publicas ou especificas a gestao da concessionaria podem afetar a demanda de forma néao
linear, como no caso da demanda em SBJP, Figura 3.

Assim, preza-se por um modelo parcimonioso, em que a relacdo da atividade economica ¢
medida por uma unica variavel, o PIB, que apresenta valor negativo. Com o coeficiente negativo,
pode-se indicar que, a medida que o PIB nominal aumenta, a demanda por decolagens de carguei-
ros diminui. Isso poderia ocorrer em situagdes em que, por exemplo, um aumento no PIB nominal
ndo se traduz em um aumento proporcional na demanda por transporte aéreo de carga.

Em alguns casos, como o do Chile apresentado por Vega (2008), sugere-se que a demanda por
transporte aéreo de carga ¢ suscetivel a choques de demanda exdgenos, como recessdes econo-
micas, que podem nao se traduzir em um aumento proporcional na demanda por servigos aéreos,
mesmo com um PIB crescente. Portanto, a eficiéncia do setor aéreo de carga e¢ a dindmica da de-
manda podem ndo acompanhar diretamente o crescimento do PIB nominal.

Entretanto, variaveis proxy da influéncia do comércio internacional na operagdo de cargueiros
na Regido indicam uma resposta positiva, demonstrando novamente uma resposta direta da de-
manda de escoamento de importacdes de carga aérea para o bloco.

As dummies especificas a cada aeroporto se assemelham ao segundo modelo, de modo que to-
dos, com excecdo de SBKG, sdo significativos estatisticamente, porém, com efeito negativo em re-
lagdo ao inico aeroporto com movimentacao regular de cargueiros no bloco, SBRF. A comparacgao
dos aeroportos proporcionada pelas dummies individuais indica que, tendo o aeroporto de Recife
como hub concentrador de operagdes para o bloco, a resposta dos demais aeroportos pode ser um
indicativo da necessidade de operacdo conjunta ao acroporto ancora do bloco. Essa hipotese indica
a possibilidade de desempenho das atividades de distribui¢cdo das rotas cargueiras para aeroportos
menores, como indicado por Babagolzadeh et al. (2022) e Boonekamp e Burghouwt (2017).
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Além disso, em relacdo a colinearidade, o teste dos Fatores de Inflacionamento da Variancia
(VIF) nao apresenta valores que indiquem colinearidade entre as variaveis selecionadas em ne-
nhum dos modelos construidos.

Desse modo, os modelos foram analisados a partir da comparacao entre as estatisticas descri-
tivas das previsdes de teste realizadas, Tabela 3. Entre os modelos, apenas o modelo de contagem
1 ndo atinge a média da variavel dependente. No entanto, a mediana da varidvel dependente ¢ 0,
0 que pode indicar que a maioria das observacdes estd concentrada em valores baixos, mas as
medianas dos modelos de contagem 2 ¢ WLS sdo significativamente maiores, sugerindo que esses
modelos podem estar superestimando a centralidade dos dados.

Tabela 3 — Estatisticas descritivas das previsdes dos modelos testados em comparagdo a variavel
dependente (Decolagens de cargueiros)

Decolagens Cargueiros (dados reais) 15,23 0,0 31,47 0,0 142,0
Modelo WLS 15,23 2,518 29,66 -1,840 84,62
Modelo Contagem 1 (Poisson) 14,81 1,624 31,96 4,518e-11 149.5
Modelo Contagem 2 (Poisson) 15,23 2,397 31,51 4,149¢-11 143,3

Fonte: Elaborado pelos autores.

Por fim, a dispersdo do desvio-padrdo em relagdo a média, assim como a proximidade dos
valores minimos ¢ maximos aos observados para a variavel descrita, indica que o modelo de con-
tagem parcimonioso, que utiliza o PIB nominal em vez dos fatores estimados, configura o melhor
formato para a previsdo da demanda de cargueiros no bloco de aeroportos do Nordeste.

A proximidade da resposta predita a realidade do modelo indica que a constru¢cdo de um mo-
delo de predi¢do de voos cargueiros em blocos de aeroportos do Brasil aponta para a necessidade
de adaptagdo dos modelos de concessdo utilizados, devendo ser consideradas ndo apenas a de-
manda de passageiros, mas também as operagdes de carga no desenvolvimento das infraestrutu-
ras dos aeroportos. Além disso, a flexibilidade dos modelos ¢ fundamental para acompanhar as
mudangas no mercado, particularmente o incremento do e-commerce e as demandas logisticas
associadas. Os resultados enfatizam a capacidade dos aeroportos regionais em desenvolver sua
propria demanda de carga, reforgando a importancia de uma gestdo integrada e estratégica das
operacdes aeroportudrias.

Dessa maneira, pode ser levantada a hipotese de que, diferentemente do estabelecido no con-
trato de concessdo, manutengdo e expansao dos acroportos integrantes do bloco Nordeste (ANAC,
2019), os fatores desencadeadores de investimentos em infraestrutura desses aeroportos devem
considerar, além dos movimentos de aeronaves e dos passageiros no horario de pico, também as
operacoes de carga. Isso porque, dentro do grupo, apenas SBRF conta com um terminal de cargas,
enquanto as operagdes nos demais aeroportos ndo estdo focadas no desenvolvimento da infraes-
trutura para carga.

6 CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo principal desenvolver um modelo preditivo para estimar
a demanda de carga aérea nos aeroportos concessionados do bloco Nordeste do Brasil. A pesquisa
se baseou na construcdo de um banco de dados em painel, que permitiu a analise das variaveis
operacionais ¢ econdmicas ao longo do tempo. Através da aplicagdo de métodos econométricos,
como a regressdo por Minimos Quadrados Ponderados (WLS) e modelos de contagem com distri-
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buicdo de Poisson, foi possivel identificar padrdes e tendéncias que influenciam a demanda por
voos cargueiros na Regido.

Os principais resultados indicaram que a demanda por carga aérea ¢ significativamente afetada
por fatores econdmicos, como o PIB e a conectividade entre os aeroportos. O modelo de conta-
gem com distribuicdo de Poisson se destacou por sua capacidade preditiva, demonstrando que a
variancia de erro das observagdes € um aspecto crucial a ser considerado na analise. Além disso, a
comparacao entre os modelos de contagem revelou que, embora alguns modelos possam superes-
timar a centralidade dos dados, a utilizagdo do PIB nominal se mostrou eficaz para a previsdo da
demanda de cargueiros para os aeroportos do bloco Nordeste.

A hipotese da pesquisa, que buscava entender a dinamica da demanda de carga aérea em relacdo
a variaveis econdmicas e operacionais, foi atendida em parte. Os resultados sugerem que, para
além da demanda de passageiros, ¢ fundamental considerar as operagdes de carga na formulagdo
de politicas e na gestdo dos aeroportos. A andlise especifica para cada aeroporto revelou que o
aeroporto de Recife (SBRF) atua como um Aub concentrador, indicando a necessidade de uma
operacdo conjunta com os demais aeroportos do bloco.

Além disso, a pesquisa enfatiza a importancia de uma gestao integrada e estratégica das ope-
ragdes aeroportuarias, especialmente em um contexto de crescente e-commerce ¢ mudancas nas
demandas logisticas. A flexibilidade dos modelos de concessao € essencial para acompanhar essas
transformacgdes, garantindo que os aeroportos possam se adaptar as novas realidades do mercado.
A analise dos dados sugere que os aeroportos regionais tém potencial para desenvolver sua propria
demanda de carga, o que reforca a necessidade de investimentos em infraestrutura.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a expansdo da pesquisa para incluir uma analise mais
detalhada dos fatores determinantes da demanda por carga aérea, bem como o papel do transporte
aéreo regional na logistica brasileira. A resposta negativa do PIB em ambos os modelos de conta-
gem indica uma relagdo econdmica exdgena que deve ser investigada em estudos futuros. Assim,
¢ fundamental que as politicas de investimento em infraestrutura aeroportuaria considerem nao
apenas os movimentos de passageiros, mas também as operagdes de carga, a fim de promover um
desenvolvimento mais equilibrado e sustentavel da aviagcdo no Brasil.
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