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Resumo

O presente trabalho propde uma analise por econometria da correlacdo entre o ICMS sobre o
querosene de aviagdo e os impactos que o aumento ou diminui¢do desse imposto podem gerar
no setor de aviagao e no meio ambiente. Em 2020 a humanidade enfrentou uma crise econdmica
e humanitdria sem precedentes, uma pandemia que trouxe a tona discussdes sobre a
globalizagdo e seus impactos sobre o meio ambiente e sobre a sociedade como um todo. Dentre
os varios setores afetados, fez-se notavel o grande impacto no setor aviacdo. Segundo dados da
ANAC a demanda por voos no mercado doméstico teve queda de 85% em junho de 2020 em
comparag¢do com junho de 2019. Diante desse contexto o questionamento sobre como colaborar
ndo s6 para a retomada do setor, mas para sua sobrevivéncia, se tornam frequentes e nao
esporadicamente envolvem o governo e as tributacao sobre o setor. Devido a relevancia do
imposto sobre o combustivel de aviagdo e o fato de ser pauta constante nas discussdes das
companhias e dos usudrios, nesse trabalho vamos verificar a relacdo entre o ICMS e seus
impactos no preco do combustivel de aviagdo, e consequentemente, sobre o preco das passagens
adreas ¢ as possiveis implicagoes dessa relacdo. O questionamento sobre as implicagdes do
ICMS sobre o setor pode se converter em possiveis solugdes para a atual situagdo. Porém, nesse
mesmo contexto em que os habitos da sociedade e seus impactos ao meio ambiente sdo
constantemente colocados a prova, a pressdo ambiental sobre a emissdo de gases proveniente
da operagdo de aviacdo civil ¢ outro tema importante em pauta, € se a expectativa sobre o
impacto do ICMS sobre o preco do combustivel se mostrar verdadeira a dualidade que surge €
o desenvolvimento econdmico e recuperagao da crise versus a preservacao do meio ambiente.
As consequéncias provenientes da posicdo do governo sobre a dualidade supracitada tem
impactos de curto prazo sobre as estratégias das companhias do setor e sobre o desenvolvimento
econOmico nacional, tornando ainda mais proeminente o posicionamento do governo sobre o
que ¢ prioridade para a nacdo e seus representantes: a preservagdo e o futuro do planeta ou o

desenvolvimento econdomico.



Abstract

This paper proposes an econometric analysis of the correlation between the ICMS on aviation
fuel and the impacts that the increase or decrease of this tax can generate in the aviation sector
and in the environment. In 2020, humanity faced an unprecedented economic and humanitarian
crisis, a pandemic that brought up discussions about globalization and its impacts on the
environment and society as a whole. Among the various sectors affected, the major impact on
the aviation sector was notable. According to ANAC data, the demand for flights in the
domestic market fell by 85% in June 2020 compared to June 2019. Given this context, questions
about how to collaborate not only for the resumption of the sector but for its survival become
frequent and they do not sporadically involve the government and taxation on the sector. Due
to the relevance of the aviation fuel tax and the fact that it is a constant topic in the discussions
of the companies and users, in this work we will verify the relationship between the ICMS and
its impacts on the price of aviation fuel, and consequently, on the price airline tickets and the
possible implications of this relationship. The questioning about the implications of the ICMS
for the sector can become a solution to the current situation. However, in the same context in
which society's habits and its impacts on the environment are constantly put to the test, the
environmental pressure on the emission of gases from the civil aviation operation is another
important issue on the agenda, and whether the expectation about the impact of the ICMS on
the price of fuel proves to be true the duality that arises is the economic development and
recovery from the crisis versus the preservation of the environment. The consequences arising
from the government's position on the abovementioned duality have short-term impacts on the
strategies of companies in the sector and on national economic development, even more
prominent the government's position on what is a priority for the nation and its representatives

to preserve and the future of the planet or economic development.
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Introducao

1.1 Motivaciao e Contexto

As proporgdes da crise econdmica global decorrente da pandemia do Covid-19 foram
observadas no Brasil com a expectativa de queda de 5% no PIB nacional em 2020, divulgada
em setembro de 2020 pelo Banco Central do Brasil, no Relatorio Trimestral de Inflagdo. Essa
estimativa ¢ mais pessimista que a do Ministério da Economia, que prevé uma queda de 4,7%
do PIB no mesmo periodo.

Além das consequéncias macroecondmicas de uma recessao, os impactos no setor de
aviagdo civil foram ainda mais severos na atual crise: em uma pandemia em que o contato e a
proximidade humana representam riscos letais a satude, viagens e encontros presenciais cederam
espaco a interagdo digital. Grande parte das companhias cessaram por tempo indeterminado
algumas rotas e todas diminuiram as opgdes de voos pelo periodo de quarentena, for¢ando
grandes empresas aéreas a realizar demissdes em massa € até mesmo a entrar em recuperagao
judicial, como foi o caso da Latam Airlines.

O setor de aviacdo civil no Brasil gerou em 2019 RS 103,4 bilhdes de valor adicionado
a economia, equivalente a 1.4% do PIB nacional de acordo com a ABEAR, o volume de
empregos atingiu 1,4 milhdes, além de ser provedor de uma necessidade basica de locomogao
entre longas distancias, especialmente importante para um pais de proporgdes continentais
como o Brasil. Mitigar os efeitos adversos de uma crise sem precedentes e garantir a perenidade
do setor ¢ fundamental, dado o importante papel socioecondmico do segmento, fazendo com
que um posicionamento do governo seja eminente € necessario.

Dentre as principais alternativas de estimulos no curto prazo destacam-se a oferta de
crédito a taxas de juros subsidiadas e a implementacdo de incentivos fiscais. De acordo com
informagdes do Senado Federal Brasileiro a aviagao civil brasileira também sofre com a
chamada tributagdo em cascata, imposto sobre imposto, nas trés esferas de arrecadagdo —
federal, estadual e municipal.

No ambito federal, incidem o Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) na aquisi¢ao
de novas aeronaves, mesmo as da Embraer; o Imposto de Renda Pessoa Juridica (IRPJ) sobre
o lucro real; a Contribuicao Social sobre o Lucro Liquido (CSLL); o Imposto de Renda Retido
na Fonte (IRRF) sobre o arrendamento internacional de aeronaves e pecas (leasing) e as

remessas para pagamento de servigos no exterior; a Contribui¢do de Intervengdo no Dominio
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Econdmico (Cide) sobre os combustiveis; o Imposto de Importagdo sobre pecas e componentes;
e o Imposto sobre Operagdes Financeiras (IOF); entre outros previstos em lei. Os estados
cobram o ICMS sobre insumos, arrendamento de aeronaves, transporte de carga e comércio de
passagens aéreas, ¢ o Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA) sobre a
frota de automoveis das companhias aéreas. Finalmente, os municipios cobram o Imposto Sobre
Servigos (ISS) na exportagdo de insumos e servigos pelas empresas aéreas; e o Imposto Predial
e Territorial Urbano (IPTU) sobre lojas proprias.

Em 2001, a carga tributdria comprometia 37% de toda a receita da aviacdo civil
brasileira, ante 17% nos EUA e 9% na Franca, conforme estudo do Ipea de 2008, acrescentando
que, pela estimativa para a carga tributaria em relagao ao PIB de 2009, é possivel afirmar que
a arrecadagdo no setor aéreo esta acima da média dos setores produtivos.

Na média o querosene de aviagdo representa 30% dos custos das companhias aéreas
brasileiras, no mundo esse valor esta em torno de 20 a 22%, os valores foram publicados pela
ABEAR e sdo referente ao ano de 2019. Na figura a seguir temos o mapa com os valores de

ICMS cobrados em cada um dos estados brasileiros.

Estados que fizeram acordos com Aliquotas em vigor
companhias aéreas em 2019
@ latam @ Col @ And Ceard ® Rio Gram;;do Norte
5% para e 12% para
S 9% a 12% 0a12%"*
Roraima 18% para 3%
3% Pl
8330 ® Paralba
Amazonas
0% a 12%" g ey |
Acre ® T ot Pernambuco
25% para 3% 14% para e 12%
Ronddnia 3% a 7%"* 25% a
3% Mato Grosso par; 2 © ® » Alagoas
4% a 20% Goids 7% a12% T %para
Distrito Federal ® ® 25% 0a5%*
ey .
12% para 0 a 7% e omak = o0 Selrzlpe
Mato Grosso 16% para 12%
do Sul Espirito Santo
4% a 20%* 7% a 12%*
Parani @ ® .
18% para 7%
Santa Catarina =
2% a 12%* Rio de Janeiro
7(1‘:'
Rio Grande do Sul ® S ®®® Sio Paulo
18% para 2% a 12%* 25% para 12%

Figure 1: ICMS por estado e por companhia aérea no Brasil, 2019 - ABEAR

Importante ressaltar que, atualmente, o nimero de trabalhos que abordam a tributacao

na area de aviagdo sao limitados em numero, apesar da relevante constribui¢do do setor para o
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PIB nacional e da significante contribuicdo para emissdo de gases prejudiciais ao meio
ambiente. A contribuicdo deste trabalho seria fomentar a discussdo por meio de teste de
hipotese, a discussdo ja estd em estdgio mais avangcado em paises com a malha aérea mais
desenvolvida, como Estados Unidos e os paises europeus, como Reino Unido e Holanda. Pode-
se notar pelas matérias citadas aqui previamente, o levantamento e comparagao dos efeitos de
tributos, como isso afeta a economia e meio ambiente de forma concomitante, o efeito da perda
de emprego que o aumento de impostos ocasiona versus a diminui¢do de gases, analise
comparativa citada no Financial Times, ja referenciada neste trabalho.

O presente trabalho tem como principal objetivo testar as hipoteses de relagao, possiveis
impactos que uma decisdo de redugdo do ICMS poderia gerar na aviagdo civil em termos
econdmicos ¢ também os impactos no meio ambiente que essas alteragdes poderiam causar,
para isso, estudam-se, de forma detalhada: (i) a relacdo entre o ICMS e o pre¢o do combustivel,
paralelamente a relagdo entre o prego do combustivel e o preco da passagem aérea, bem como
a relagdo entre o prego da passagem, a demanda de passageiros € o volume de voos; (ii) outras
possiveis relagcdes entre prego, demanda, volume de passageiros e frequéncia de voos; (iil) uma
vez estudada por modelo estatistico a expectativa de relagdo entre o ICMS e o preco da
passagem aérea, discussdo sobre potenciais impactos que a redugdo na aliquota do imposto
estadual teria sobre a industria da aviacgao civil e sobre politicas publicas de preserva¢ao do
meio ambiente.

Para desenvolvimento de cada um dos questionamentos mencionados no paragrafo
anterior, realiza-se o procedimento a seguir: contextualizacdo e discussdo do problema real,
modelagem econométrica do problema, explicacdo do modelo tedrico utilizado, analise dos
resultados obtidos, refinamento e alteragdes no modelo proposto apds a observacdo dos
primeiros resultados e, por fim, conclusdo com base nos resultados obtidos do modelo refinado.

Na primeira se¢do, definem-se os principais objetos de andlise: os impactos da carga
tributaria de ICMS no preco do querosene de aviagdo e as consequéncias na industria de aviagao
civil e no meio ambiente.

Na secdo subsequente, que trata das ferramentas econométricas utilizadas, detalha-se o
modelo LASSO, as variaveis causais e investigativas, os efeitos fixos, controles e os métodos
de encolhimento. Apds apresentagao de visdo inicial da utilizagdo de LASSO, analisam-se as
primeiras relagdes entre as variaveis causais definidas, para apds validagdo dessas relagdes
construir o modelo com as variaveis investigativas e entdo introduzir efeitos fixos e controloes

para refinamento do modelo por meio da andlise de resultados.
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1.2 Definicido do problema

Vamos detalhar a precificagdo do querosene de aviacdo, objeto de estudo, para
esclarecimento e contextualizagdo do assunto. Retomando a importancia da industria de aviagao
civil para economia global. A industria foi estimada em 2019 em U$ 838 bilhdes', conectando
4,2 bilhdes de pessoas em 2018 segundo a mesma fonte. Os principais beneficios de uma
industria de aviacao civil bem desenvolvida sdo o aumento do PIB gerado, os empregos, € os
impostos recolhidos dessa industria, desconsiderando outros impactos positivios diretos e
indiretos da industria. Apesar da grande importancia, as margens das companhias aéreas e da
industria de aviacao civil como um todo sao relativamente baixas, com custos altos e tributagao
relevante no custo total das companhias aéreas.

Um custo representativo no custo total das companhias aéreas ¢ o combustivel de
aviagdo, que ¢ produzido por destilagdo fracionada do petréleo. No processo de produgdo a
gasolina de aviagdo vai competir com gasolina e diesel, o que contribui para o aumento do

prego. Na figura a seguir temos o grafico em que essa relacdo pode ser observada.

Fuel Prices USGulf Market

4.5
4 v
/
3.5
3 M A\ Jet Fuel
W —Jet
(_—% 25 /‘” M GeasoLlliene
3 DAl | e
(\% J‘Kff/\w[// ‘\ ,jlfﬂ“/\/ Brent
o

859838858885 88388588¢r
555553235523 55588883533%

Figura 2 : Grafico com historico de precos do Golfo EUA para o combustivel de aviagao,
gasolina, diesel, barril de petroleo (wti) e barril de petroleo (Brent) (legenda nessa ordem de

cima para baixo)

! Dados do Banco Mundial e IATA em Outubro de 2020.
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Para a precificacdo do querosene de aviagdo, a maioria dos paises utiliza um prego base
para o pre¢o do querosene de aviacdo. Existem trés principais companhias que fornecem esse
preco base: Platts, OPIS e Argus. Essas companhias coletam dados publicos de transagdes de
combustivel de aviagdo e publicam uma média diariamente. Dessas companhias os valores mais
utilizados com referéncia sdo os da Platts, cerca de 90% do mercado global. A Platts coleta e
publica os dados em 11 regides do mundo, Golfo (EUA), Los Angeles (EUA), Sao Francisco
(EUA), Nova lorque (EUA), Chicago (EUA), Rotterdam, MEDAYV (Italia), Europa Ocidental,
Oriente Médio, Cingapura e Japao. Para a América Latina, Caribe e Sul dos Estados Unidos a
publicacdo utilizada como preco base ¢ a Platts para o Golfo EUA.

Os contratos entre as distribuidoras e as companhias aéreas incluem clausulas
especificas com o preco publico base que serd utilizado para cada local ou aeroporto. Os pregos
divulgados pelo Platts ja incluem os custos do 6leo cru, refinaria, transporte, armazenagem e
margem de lucro, ou seja, se a distribuidora utilizar o preco base ela ja estara obtendo lucro.
Veja a seguir a Figura 2 com o histdrico do preco do barril de petréleo e do combustivel de

aviagao.

Jet Fuel and Crude Oil Price ($/barrel)
(Source: Platts, RBS)
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Figura 3: Grafico com o prego do barril de petroleo (Brent) (U$/barril) e do prego do

combustivel de aviagdo (U$/barril)

De posse dessas informacdes iniciais, vamos analisar o contexto brasileiro de
precificacdo do querosene de aviagdo (QAYV). Importante ressaltar que o combustivel € o custo

operacional mais relevante para as companhias aéreas. Em uma média mundial esse custo
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representa cerca de 34%? dos custos operacionais das companhias aéreas. No Brasil esse custo
esta em torno de 40% dos custos operacionais para as companhias aéreas que operam no pais.
Os precos do combustivel de aviagdo no Brasil sdo, em média, 12% maiores que na América
Latina e 17% maiores que a média global. Veja nas figuras 4 e 5 a seguir os precos de

combustiveis, em geral no Brazil e o spread, ou seja, a cobranca adicional no prego definido

pelo Platts que ocorre no Brasil.
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Figura 4: Precos dos combustiveis derivados do petrdleo no Brasil, dados da IATA para 2012.
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Figura 5: Spread no prego do combustivel de avia¢dao no Brasil

Finalmente, a constru¢dao do preco do combustivel no Brasil no grafico da Figura 6 a
seguir, que ¢ composto basicamente pelo preco definido pelo Platts e o impostos, como pode

ser observado pelas curvas azul (Platts médio) e roxa (Preco com ICMS).

2 Dados da IATA em 2014.
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Figure 6: Itens que constituem o pre¢o do combustivel de avia¢do no Brasil.

Ao verificar por meio de modelos tedricos aplicados a dados reais a significancia da
relacdo entre o prego das passagens € o ICMS pode-se formular politicas publicas que
influenciem diretamente no setor, seja para impulsiona-lo, seja para criar mecanismo de
prote¢do ao meio ambiente por meio de aumento de impostos.

Nesse contexto a pesquisa sera restrita ao ICMS, apesar de outros impostos também
influenciarem nos resultados da anélise descrita no paradgrafo anterior. Dessa forma a aplicagdo
do método LASSO foi escolhida para, justamente, isolar a andlise e dirimir efeitos adversos de
outras varidveis. Vale ressaltar que o LASSO ¢ uma metodologia de machine learning, o
machine learning € um conjunto de técnicas que vem fortalecendo a previsao com aplicagdo na
econometria, pois no caso do LASSO, por exemplo, a metodologia ¢ capaz de aperfeigoar o
modelo por meio da andlise de dados de experiéncia, a propria metodologia LASSO torna o

modelo mais simples, diminuindo o viés sem perder nivel de variancia adequado.

1.2.1 A dicotomia entre a recuperacio do setor de aviacio e o0 meio ambiente

O objetivo principal deste trabalho € verificar as relagdes do ICMS com o preco do
combustivel, o prego das passagens aéreas e uma possivel relagdo que esses resultados podem
ter com a demanda. Ao testar a tendéncia da literatura quanto aos impactos das medidas de
reducdo desse impostos sobre a industria de aviagdo pode-se delimitar possiveis medidas de
colaboragdo entre governo e o setor e, mais importante, relacionar essa retomada com o meio
ambiente e com todos os desdobramentos que a alteracao do imposto pode ter, das diferentes

perspectivas que essa alteracdo pode ser analisada.
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Medidas restritivas adotadas em todas as regides do globo afetaram fortemente o setor
de aviacdo. O relatério semestral divulgado pela IATA reporta que “o ano de 2020 sera o pior
ano da historia para as companhias aéreas”. Segundo o relatério, as perdas devem ficar em torno
de US$ 84,3 bilhdes. No Brasil, o impacto da Covid-19 na economia nacional sera forte. Um
estudo de conjuntura econdmica do IPEA publicado no dia 9 de Outubro prevé uma redugdo de
6% do PIB para o ano de 2020. As empresas aéreas como Gol e Azul registram no 1° trimestre
desse ano uma deterioragdo de patrimonio liquido de R$ 3,3 bilhdes ¢ R$ 6,13 bilhoes,
respectivamente.

Provavelmente, as perdas do setor de aviagdo devem ser maiores no segundo trimestre.
No més de abril foram suspensos os voos internacionais € o mercado presenciou uma queda de
93% na demanda por voos domésticos. Com as restricdes de mobilidade sendo prolongadas em
todas as regides do pais e do mundo, qualquer expectativa de recuperacao do setor sera adiada
para o segundo semestre de 2020. Ademais, os baixos indices de confianca direcionam para
uma recuperagao lenta e gradual das atividades economicas.

A pandemia gerou impactos severos no setor de aviagdo brasileiro, comparando o més
de abril de 2020 com o mesmo més de 2019 observa-se para o setor de aviagao: (i) Reducao de
90,9% no numero de decolagens; (ii) Diminui¢cao de 94,5% no nimero de passageiros; (iii)
Queda de 16,3% na taxa de ocupagdo das aeronaves; (iv) As agoes da GOL (GOLL4) sofreram
queda de 45,6% e da Azul (AZUL4) queda de 48,8%. Na Figura 7 € possivel observar a enorme
queda no valor de mercado dessas companhias comparando ao inicio da quarentena, com uma

retomada lenta e ainda muito distante dos patamares de antes da pandemia.
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Figura 7: Performance diaria do preco da a¢ao das principais companhias aéreas que operam

no Brasil desde Janeiro de 2020.

Uma medida de ajuda por parte do governo que pode ser adotada € o corte ou reducao
do ICMS sobre o querosene de aviagdao por determinado periodo de tempo. As questdes que
podem surgir ¢ se a medida diminui os custos das companhias aéreas de maneira significativa
de modo que a reducdo na arrecadacdo seja capaz de colaborar com a recuperagdo das
companhias aéreas e do setor.

Outra questao importante sobre um possivel corte remete a uma tendéncia mais forte na
Europa relacionada a taxacdo de passageiros € companhias aéreas devido a grande emissao de
gases poluentes provenientes da industria de aviacdo. De acordo com matéria veiculada no
jornal Financial Times de Maio de 2019 o setor gera cerca de 2,5% das emissdes globais de
dioxido de carbono, de acordo com um documento apresentado em fevereiro pelas autoridades
holandesas a Unido Européia. As emissdes aumentam com o crescimento econdmico e devem
aumentar em 68% entre 2010 e 2020. A Holanda organizou uma conferéncia internacional em
20 de junho de 2019 para discutir pregos de carbono e impostos de aviagdo, abrindo espago para
a discussdo da abrangéncia de taxacao sobre todos os setores, para que a contribuigcdo seja
efetiva e a luta contra as mudancas climéaticas seja pauta central nas discussdes econdmicas do
bloco. A Holanda também faz parte da Coalizdo de Ministros de Finangas para A¢ao Climatica,

formada em abril de 2019 para ajudar a financiar iniciativas nacionais de acdo climatica,



25

compartilhar ideias e incluir riscos climaticos em planos econdmicos. O grupo tem 26 membros,
incluindo 11 estados membros da UE - Austria, Dinamarca, Finlandia, Franca, Alemanha,
Irlanda, Luxemburgo, Holanda, Espanha, Suécia e Reino Unido.

Na Europa, o combustivel de aviagdo custa US$ 85 o barril, tendo estado a maior parte
de 2018 entre os valores de US$ 80 - 90 e quase chegando a US$ 100 no inicio de outubro de
2018. Valores bem maiores que os que prevaleciam trés anos atras, cerca de US$ 50. A Platts,
empresa fornecedora dos dados sobre o preco padrao do combustivel, estimou no final do ano
de 2017 que o alto preco do combustivel custaria as companhias aéreas US$ 50 bilhdes
adicionais em 2018.

Em discussoes mais recentes, a dicotomia levanta as duas op¢des, necessidade de cortar
impostos para ajudar na recuperagdo e a oportunidade de uma retomada limpa, esta segunda
tem ganhado forga entre os especialistas do setor. Em matéria publicada no New York Times
em mar¢o de 2020, foi apontada a queda nas viagens devido ao virus, que também pode
prejudicar um antigo plano das Nagdes Unidas de limitar as emissdes de voos internacionais
aos niveis de 2020, ja que os niveis de 2020 serdo muito abaixo da média de anos com atividade
normal das companhias aéreas. Esse plano exigiria que as companhias aéreas compensassem o
aumento das emissdes nos anos futuros, financiando projetos que reduzam a emissao do dioxido
de carbono ou o colaborem para sua retirada da atmosfera, por exemplo, plantando arvores ou
instalando energia renovavel.

Mas o problema que surge ¢, se 2020 for um ano excepcionalmente baixo para as
emissdes das companhias aéreas - como ¢ muito provavel que seja, por causa do medo do
coronavirus - isso poderia aumentar significativamente os custos para as companhias aéreas nos
anos futuros se as viagens voltarem aos niveis tradicionais. Uma analise preliminar do Fundo
de Defesa Ambiental descobriu que, no segmento de ponta, as companhias aéreas podem
precisar comprar até 20% mais créditos do que esperavam nos proximos trés anos, dependendo
de quanto as viagens aéreas diminuam e se recuperem.

Grupos ambientalistas disseram que o surto nao deve ser usado como uma desculpa para
enfraquecer programas projetados para lidar com as emissdes da aviagdo. “Este ¢ um momento
desafiador para as companhias aéreas, mas isso ndo ¢ motivo para enfraquecer essas regras e
desviar as companhias aéreas dos esforcos para lidar com a mudanga climéatica”, disse Annie
Petsonk, conselheira internacional do Fundo de Defesa Ambiental na mesma entrevista ao
Financial Times citada previamente.

A aviagdo ¢ responsavel por 2,4% das emissdes mundiais de dioxido de carbono (CO2),

e a demanda por voos deve dobrar nas proximas 2 décadas, comparativamente ao niveis normais
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de 2019. Se as atuais metas de descarbonizagdo da industria ndo forem cumpridas, a aviagdo
pode contribuir com até um quarto de todo o or¢gamento de carbono do mundo até 2050. Se o
imposto tem papel relevante no assunto € plausivel assumir que atrelar o imposto as medidas
de contencao de emissao de gas carbonico, ou mesmo exigir restitui¢do das companhias aéreas
desse imposto por meio de iniciativas desenvolvidas dentro da propria companhia (como plantar
arvores ou investir em politicas publicas de locomogao ndo poluente) ¢ indispensavel e deve

ocorrer o quanto antes.

1.2.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho sera detalhado ao decorrer dos capitulos subsequentes, retomando as
principais ideias abordadas neste capitulo. Além disso os métodos utilizados serao
desenvolvidos nos capitulos 3 e 4, e conclusdes serdo obtidas no capitulo 5.

Uma revisdo do método LASSO ¢ realizada no capitulo 2, por se tratar de uma
ferramenta de modelo econométrico ainda pouco utilizada na academia brasileira, e pelo carater
teorico de grande importincia para a pesquisa em questdo. O capitulo 3 contempla a analise da
base de dados e restricdes ao modelo para obtencao de resultados contudentes. Na sequéncia, a
metodologia e modelos utilizados sdo seguidos pela apresentagdo de resultados, com discussao
sobre os possiveis esclarecimentos que as relagdes obtidas podem gerar e como esses dados
podem ser avaliados comparativamente ao problema real.

A obtencdo de resultados e andlises sobre as consequéncias desses resultados sdo
realizadas no capitulo 4, que aliado aos capitulos tedéricos 2 e 3 permite a elaboragdo de uma

conclusdo no capitulo 5.
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2 Regressao Lasso

2.1 Introducao

Econometria ¢ um dos mais populares métodos quantitativos para explicagdo de
fendmenos humanos e comportamentos da sociedade. Sendo universalmente conhecido e
utilizado de maneira simplista ou, muitas vezes, inapropriada. Com o avango da tecnologia e
aumento expressivo da quantidade de dados que ¢ possivel coletar sobre um fenémeno, as
técnicas de estudo foram evoluindo e atualmente uma regressao linear simples ndo ¢ mais
suficiente para chegar a conclusdes dada a complexidade do sistema e dos problemas estudados.
Porém vamos partir do basico e avangar para modelos mais sofisticados para esclarecer os
avancos ¢ o aumento de confiabilidade nos resultados obtidos pela metodologia que
utilizaremos neste trabalho.

Ao se estudar um fendmeno qualquer, a econometria tem como principais objetivos o
entendimento e previsdo. Esse entendimento passa por um processo de estimagdo de relagdes
entre as variaveis € como estdo relacionadas dentro da analise, de forma a modelar a situagdo
entender os mecanismos que podem desencadear alguma alteracdo no problema que se esta
modelando. Muitas vezes o melhor ajuste ndo ¢ suficiente € nem mesmo o objetivo final, por
exemplo, a equagdo que descreve perfeitamente uma determinada amostra de dados pode nao
explicar muito bem uma nova amostra de um mesmo fendmeno e isso demonstra 0o ndo
entendimento do problema em questao.

A ideia geral do modelo cléssico ¢ decompor o fendmeno em seus fatores determinantes.
Quais fatores sdo determinantes para o fendmeno que queremos entender ou descrever € o
estudo que vamos desenvolver neste trabalho. Nao se sabe previamente todos os fatores que sdao
capazes de modificar um determinado fendomeno, o que se faz ¢ estuda-lo para determinar o
maior nimero de caracteristicas que se encaixa na maior parte das situacdes em que o fendmeno
ocorre, para que mesmo com a atualizagdo ou adi¢do de dados para o fendmeno o entendimento
seja amplo o suficiente para nos fornecer informagdes importantes sobre o fendmeno mas que
também seja capaz de se adequar a diferentes situacdes do mesmo.

Existem vérias escolas de pensamento na metodologia econométrica, apresentamos aqui

o tradicional ou metodologia classica, que ainda domina a pesquisa empirica em economia €
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outras ciéncias sociais e comportamentais®. Em termos gerais, a metodologia econométrica
tradicional prossegue ao longo das seguintes linhas:
I.  Declaragao de teoria ou hipotese.
II.  Especificagao do modelo matematico da teoria

III.  Especificagdo do modelo estatistico ou econométrico

IV.  Obteng¢ao dos dados

V.  Estimativa dos parametros do modelo econométrico

VI.  Teste de hipoteses

VII.  Previsdo ou predi¢ao

VIII.  Usando o modelo para fins de controle ou politica.

Desse modelo classsico dois desafios principais surgem ao tentar se construir modelos
com base de dados com alto numero de observagdes. Observa-se que o aumento do numero de
variaveis na equagio de um modelo aumenta também o R?, sem necessariamente aumentar a
confiabilidade do modelo, o que torna o acréscimo de variaveis algo aparentemente benéfico
para o modelo, porém o que ocorre ¢ o overfitting da curva de dados e, consequente, o modelo
decora a base de dados e ndo funcionara da forma correta ao se inserir novos dados, o chamado
Viés.

Viés e variancia constituem os principais desafios na regressdo linear classica. De tal
forma que um modelo com nimero elevado de variaveis ira se adaptar perfeitamente a curva,
porém, quando ocorre a adicdo de novos dados e alteracdo da base o modelo ja ndo explica
muito bem devido ao excesso de variaveis que foram adicionadas a equagdo para se aproximar
ao maximo da base de dados inicial, o chamado overfitting. Da mesma forma o pesquisador
pode diminuir de forma significativa o nimero de varidveis, entdo a equacdo sera muito
diferente da curva de dados e explicara poucas ou nenhuma das caracteristicas da base de dados,
o chamado underfitting. Metodologias mais complexas como Ridge e Lasso, os chamados
métodos de encolhimento buscam um ponto 6timo entre os dois desafios listados com foco em

evitar o overfitting, como mostra a Figura 8:

3 Damodar N. Gujarati, Basic Econometrics, © The McGraw—Hill Companies, 2004, p.3.
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Figura 8: Tradeoff entre viés e varidncia (Burnham & Anderson, 2004, p. 31).

2.2 O Processo de Regularizacao

A regularizacdo ¢ um procedimento de otimizagdo que impde restri¢des a estimacao dos
Minimos Quadrados Ordinarios (Ordinary Least Squares. OLS), de tal forma que incentiva uma
solucdo caracterizada pela atenuacao dos efeitos da complexidade inerente aos modelos de alta
dimensdo (HD) — por meio ou ndo de esparsidade*. No caso de aplicar solugdes esparsas, o faz
pela introducdo de maior parcimonia na especificacdo, prevenindo o sobreajuste dos dados.
Também conhecido como “método de regressdo penalizada”, sendo um tipo de Minimos
Quadrados Restritos.

A esparsidade por sua vez ¢ caracterizada como assumir previamente que a maioria das
varidveis ndo ¢ significante para o modelo, principalmente em modelos HD. A simplificagao
adotada no conceito de esparsidade parte do pressuposto de duas ideias basicas: (i) a explicagado
mais simples de um problema ¢ a mais provavel de estar correta e (i1) ndo conseguimos explicar
de maneira coerente problemas com muitas variaveis, ndo sendo muito util um modelo com

muitas varidveis de qualquer forma.

4 Esparsidade: para uma base de dados com numero elevado de varidveis pode-se dizer que esparsidade se refere
ao fendmeno de que “uma estrutura de dados subjacente pode ser explicada principalmente por poucos de muitos
recursos” — Sirimongkolkasem & Drikvandi (2019).
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2.3 Meétodos de Encolhimento

Para Ridge e Lasso o que ocorre ¢ o encolhimento de varidveis que, por meio de
checagem automatica, varidveis que ndo sdo essenciais para o modelo sdo eliminadas ou tem
sua dimensdo minimizada, s3o principalmente aplicaveis para reduzir o nimero de varidveis,
selecionar as que sdo realmente essenciais, de forma a simplificar o modelo. Para isso adiciona-
se um termo a equagado principal de regressao linear, essas equagdes podem ser observadas a

seguir:
Ridge: f7149¢ = argmin{Zi,(y; — Bo — X; Bjxi))°}. sujeita a ¥; B;° < ¢t (1)
~ p . n 2 . A
Lasso: (a,ﬁ) = argmm{zl-:l(yi — Bo — Xj Bjxij) }, sujeita a Zj|ﬂj| <t (2)
Tibshirami, 1996 - Regression Shrinkage and Selection via the Lasso

De tal forma que a quantidade do encolhimento ¢é controlada pelo parametro t > 0 que
¢ aplicado nas estimativas. A diferen¢a mais importante entre Lasso e Ridge ¢ que o Lasso ¢
capaz de eliminar variaveis, enquanto Ridge apenas as encolhe. Neste trabalho vamos utilizar
o Lasso, pois este método funciona também como aperfeicoador do modelo por meio de sele¢ao
de variaveis.

LASSO ¢ a sigla para “Least Absolute Shrinkage and Selection Operator”, de tradugao,
“Operador de Encolhimento Absoluto Minimo e Selecdo”. A metodologia do LASSO que
proporciona ao usuario da técnica obter os pardmtros de minimos quadrados, técnica
usualmente utilizada, também realiza de forma simultanea o encolhimento de coeficientes, ou
seja, a reducao do valor do coeficiente refletindo a significancia da varidvel no modelo. Além
de reduzir coeficientes o LASSO também ¢ capaz de zeré-los, realizando dessa forma uma
selecdo dos regressores caracterizando-o como um bom método de inferéncia estatistica, pois
o LASSO seleciona o melhor modelo por meio de andlise das varidveis e ndo por simples
escolha do usuério.

Na metodologia LASSO vamos ter o regressando (Varidvel dependente, Varidvel de
“desfecho”), os regressores ou variaveis explicativas que serdo constituidos por dois grupos
essenciais as variaveis causais, inquestiondveis no modelo devido a sua relagdo ja ter sido

comprovada na literatura (consenso entre os estudiosos), € as variaveis explicativas, serao as
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variaveis que explicardo de fato as relagdes que se quer verificar, além dessas temos os efeitos
fixos e os controles que serdo explicados mais detalhamente em tdpicos futuros neste mesmo

capitulo.

2.4 Validaciao Cruzada (Cross-validation)

A validagdo cruzada tem como objetivo otimizar o desempenho de previsao fora da
amostra do modelo, ¢ uma técnica para avaliar modelos por meio de treinamento de varios
subconjuntos de dados de entrada disponiveis e avaliagdo deles no subconjunto complementar
dos dados. Usa-se a validagdo cruzada para detectar sobreajuste, ou seja, a ndo generalizagao
de um padrao.

O método mais conhecido de execugdo da validagdo cruzada ¢ o k-fold. Na validacao
cruzada k-fold, vocé divide os dados de entrada em subconjuntos de dados k (também chamados
de folds, pastas). Vocé treina um modelo em todos esses subconjuntos, exceto um deles (k-1) e
depois avalia o modelo nesse subconjunto que nao foi usado para o treinamento. Esse processo
¢ repetido k vezes, com um subconjunto diferente reservado para avaliacao (e excluido do
treinamento) a cada vez.

Veja a seguir o diagrama que mostra um exemplo de subconjuntos de treinamento e
subconjuntos de avaliacdo complementar gerados para cada um dos quatro modelos que sdo
criados e treinados durante uma validacao cruzada 4-fold. O modelo 1 usa os primeiros 25%
dos dados para avaliagdo e os 75% restantes para treinamento. O modelo dois usa o segundo
subconjunto de 25 por cento (25 a 50 por cento) para avaliacdo, e os trés subconjuntos restantes

de dados para treinamento e assim por diante.

® @ ® @

(53 Evaluation datasource || Training datasource (Complement of evaluation)

Figure 9: Descritivo da base de dados Stataer, 2020.
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2.5 [Efeitos Fixos

2.5.1 Aplicacoes de efeitos fixos

Um modelo de efeitos fixos se refere a um modelo de regressao no qual as médias do
grupo sao fixas (ndo aleatdrias) em oposicdo a um modelo de efeitos aleatorios em que as
médias do grupo sdo uma amostra aleatéria de uma populagdo. Geralmente, os dados podem
ser agrupados de acordo com varios fatores observados. As médias do grupo podem ser
modeladas como efeitos fixos ou aleatorios para cada agrupamento. Em um modelo de efeitos
fixos, cada média do grupo ¢ uma quantidade fixa especifica do grupo.

Esses modelos ajudam a controlar o viés de variavel omitida devido a heterogeneidade
ndo observada quando esta heterogeneidade ¢é constante ao longo do tempo. Essa
heterogeneidade pode ser removida dos dados por meio da diferenciagdo, por exemplo,
subtraindo a média do nivel de grupo ao longo do tempo ou tomando uma primeira diferenca
que removera quaisquer componentes invariaveis de tempo do modelo.

Existem duas suposi¢des comuns feitas sobre o efeito especifico individual: a suposicao
de efeitos aleatérios e a suposi¢ao de efeitos fixos. A suposicao de efeitos aleatdrios € que os
efeitos especificos do individuo ndo estao correlacionados com as variaveis independentes. A
suposi¢ao de efeitos fixos é que os efeitos especificos do individuo estdo correlacionados com
as variaveis independentes. Se a suposi¢ao de efeitos aleatorios for mantida, o estimador de
efeitos aleatérios ¢ mais eficiente do que o estimador de efeitos fixos. No entanto, se essa
suposicao nao for valida, o estimador de efeitos aleatorios ndo € consistente. Vale ressaltar que
a hipdtese dos efeitos aleatorios tende a ser irrealista, vamos trabalhar com efeitos fixos na

construcao dos resultados neste trabalho.

2.5.2 Modelo de efeitos fixos

Considere o modelo linear de efeitos ndo-observaveis para N observacdes e T periodos
de tempo:

Vie= Xigf + a;+ uj fort=1,..,Tei=1,.. N (3)

Em que:
v+ € a variavel dependente observada para o individuo i no tempo t

X;¢ € o variante no tempo 1 x k (nimero de variaveis independentes)
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p ¢ alx k matriz de parametros
a; ¢ o efeito individual ndo-observavel e invariante no tempo

u;; € o termo de erro

De tal forma que X;; € @; ndo podem ser observados diretamente, j4 que no modelo de
efeitos fixos a; pode estar correlacionado com a matriz regressor X;.

Temos entdo o estimador de efeitos fixos, como a; ndo pode ser observado diretamente,
também nao pode ser diretamente controlado, o modelo de efeitos fixos elimina o «;

degradando as variaveis por meio de transformacao interna.
Yie = ¥i = Kie — XOB+ (a; — @) + (wie —u) = Jie = X + iy “4)

Onde y; = % M1V X = % S Xie ety = % Yi-1uU , como a; é constante e
a; = a; e dessa forma o efeito é eliminado. O £ do estimador de efeitos fixos € entdo obtido
por uma regressdo OLS de j ¢ X.

Neste trabalho a transformagao interna considera o valor médio da caracteristica dos
grupos como a caracteristica de todos os individuos. A fim de controlar os fatores especificos
individuais que sejam invariantes no tempo, estima-se os efeitos fixos de acordo com o
procedimento especificado na equacdo (4), em geral, ndo os sujeitando a penalizacdo no

procedimento LASSO.
2.5.3 A importancia da regressio de efeitos fixos

As regressoes de efeitos fixos sdo muito importantes porque os dados muitas vezes se
enquadram em categorias como industrias, estados, regides, familias, etc. Normalmente deseja-
se controlar as caracteristicas dessas categorias que podem afetar o regressando. Nao ha como
ter certeza de que se possui todas as variaveis de controle relevantes, entdo, se voce€ estimar um
modelo OLS simples, terd que se preocupar com fatores ndo observdveis que estdo
correlacionados com as variaveis que vocé incluiu na regressao.

Se esses fatores nao observdveis sdo invariantes no tempo, entdo os efeitos fixos
eliminardo o viés da variavel omitida. Em alguns casos, pode-se acreditar que seu conjunto de
variaveis de controle ¢ suficientemente rico para quaisquer partes ndo observaveis do ruido de

regressao e, portanto, o viés da variavel omitida se aproxima do zero. Mas como j& mencionado
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ndo ha como ter certeza sobre isso, ja que esse fatores sdo inobservaveis, portanto, os modelos

de efeitos fixos sdo uma boa precaugao.

2.6 Controles

Também denominada “variaveis de incomodo “ (nuisance variables) sdo variaveis que
devem ser estatisticamente controladas no estudo para promover a inferéncia de causalidade
das variaveis de interesse. Sdo caracterizadas como fatores que interferem na analise de outro
e, em geral, ndo possuem relevancia direta para o problema. O controle colabora para garantir
o efeito ceteris paribus na analise, ou seja, os efeitos isolados das varidveis de interesse.

A estimagdo de parametros associados a diversas varidveis, cada uma com suas
idiossincrasias, pode ndo ser interessante para o modelo pois afeta o efeito isolado de outras
variaveis que sdo as de principal interesse no estudo - por isso sdo chamados de “nuisance
parameters”. Essas varidveis servem apenas com um recurso que aproxima o modelo de uma
funcdo desconhecida, ndo-paramétrica, e assim controlar efeitos ndo observaveis para viabilizar
uma identificagcdo consistente do efeito da variavel de interesse. Quando sdo variaveis de alta
dimensdo, algum procedimento de redu¢do da dimensionalidade deve ser aplicado aos controles
utilizados, sendo o LASSO um modelo de Pds-Regularizacao/Selecdo para se “procurar fatores

de confusao” nos dados.
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3 Metodologia

3.1 Construciao dos modelos

A modelagem econométrica segue um determinado padrdo para garantir sua eficacia na
inferéncia de ideias a partir da anélise de dados. Seguindo os padrdes de econometria determina-
se o fendmeno a ser estudado, como o objetivo deste trabalho ¢ entender o impacto do ICMS
na industria de aviagdo, este € o objeto de estudo e ao formular-se perguntas de pesquisa sobre
0 assunto, ou seja, duvidas reais que alguém que necessita entendiemtno sobre o tema, percebe-
se a grande necessidade de simplificacdo, portanto faz-se um recorte do fendmeno e das
perguntas relacionadas a ele para conseguir inferéncias sobre o assunto.

Definido o fendmeno, perguntas sobre as questdes reais que envolvem o fenomeno sio
elaboradas para construcao do modelo conceitual que ira explicar, para uma versao simplificada
do fendmeno, essas perguntas. Utiliza-se funcdes de varidveis, em que as varidveis
representardo um conceito teorico da realidade. Partindo de um conhecimento prévio, de
estudos ja elaborados e que ja sdo consenso entre os estudiosos do assunto, ou seja, um
conhecimento ja estabelecido, constroem-se as hipoteses que serdo validadas com alicerces
nesse conhecimento estabelecido.

A base de dados utilizada serd detalhada em topico posterior, e representa a amostra da
realidade onde o modelo sera testado e apos refinamento, validado. A base requer muita
observagdo das diferentes fontes e de sua confiabilidade, conhecimento (experiéncia no setor,
termos e jargdes) e levantamentos (historico de fatos, legislacdo, politicas, mudangas em
discussdo, orgaos reguladores), sendo item fundamental para qualidade da inferéncia.

O fendmeno a ser estudo neste trabalho sdo as relagdes entre o querosene de aviagao, o
ICMS, o prego das passagens aéreas, a demanda por passagens aéreas € como isso afeta a
industria aeronautica, e o0 modelo conceitual envolve todas essas variaveis.

Para construcao dos modelos de analises utilizados neste estudo foram consideradas
etapas para andlises prévias ao Lasso e, consequentemente, comparativas. Dessa forma a
primeira abordagem foi rodar uma regressdo simples considerando os efeitos fixos. Apos a
primeira abordagem a regressao foi considerada com efeitos fixos, para entdo serem escolhidas
e determinadas as dummies. A segunda abordagem inclui essas dummies juntamente com os
efeitos fixos ja considerados. Na Terceira abordagem, juntamente as dummies e aos efeitos

fixos insere-se os controles de presenca. Num quarto momento, para construcao do Lasso,
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calcula-se a validagdo cruzada para num quinto momento, de posse de todos os elementos
necessarios para utilizagdo do Lasso calcula-se o Lasso com a consideragdo dos efeitos fixos e
penalizacao dos controles e por fim, no sexto momento, calculo do Lasso penalizando controles
e variaveis exogenas.

As abordagens de construcao da tabela final comparativa de sensibilidade foi utilizada
nos trés modelos construidos neste trabalho (i) o0 modelo de prego do querosene e ICMS; (ii) o
modelo de preco da passagem aérea, o querosene de aviacao e o ICMS; (iii) modelo de demanda

e oferta incluindo também o ICMS e o querosene de aviagao.

3.2 Base de Dados

A base de dados utilizada para o desenvolvimento do presente trabalho esta armazenada
no software Stata e ¢ uma iniciativa do Nucleo de Economia do Transporte Aéreo (NECTAR)
do Instituto Tecnoldgico de Aerondutica. Os valores sao um compilado de dados fundamentais
para construcao de analises do setor de aviagao brasileiro e provém de diferentes fontes oficiais
e oOrgdos reguladores, destaca-se a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), Agéncia
Nacional de Petroleo (ANP), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e o Instituto
de Pesquisa e Economia aplicada (IPEA). A base ainda estda em desenvolvimento e passa por
constantes atualizacoes.

Importante ressaltar que os dados estdo organizados por rota, par de cidades, definidas
como origem e destino, € apresentam as informacdes para cada rota como, por exemplo: niimero
de voos, distancia, nimero de passagens vendidas na rota, o tipo de aeronave, entre outras
informacdes.

No desenvolvimento deste projeto a descri¢ao da base analisada continha 646 variaveis,
sendo 96 defasadas — varidveis que foram atualizadas ou retiradas da base — retando 550
variaveis classificadas em 19 grupos listados a seguir: _classificadores, aircraft, costs,
disruptions, distance, dummies, flights, market structure, national share, network, output, pax,
pax connections, presence, price & revenue, shares & proportions, slots, socioeconomic,
survey. A descricdo da base oferece 18 itens de reconheciemtno da variavel, como a
classificagdo citada anteriormente, a fonte primaria (6rgdo oficial onde foi coletada a
informagdo) e breve descritivo de limitagdo da variavel, item que fornece além da descri¢do as
datas referentes aos dados. Verifica-se a distribui¢ao de variaveis em cada uma dessas classes

na Tabela 1.
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Tabela 1: Classificagdo dos grupos de varidveis da Base NECTAR

Numero de
Grupos Grupos - Portugués Variaveis
_classificadores classificadores 25
aircraft aeronave 60
costs custos 13
disruptions disrupcdes 38
distance distancia 9
dummies ficticios 13
flights VOOs 28
market structure estrutura de marcado 13
national share participag¢ao nacional 15
network rede 19
output dados de saida 30
pax passageiros 16
pax connections conexdes de passageiros 18
presence presenca 163
price & revenue preco e receita 3
shares & proportions participacdo & proporg¢ao 27
slots vagas 13
socioeconomic socioecondmico 25
survey pesquisa 22
Total 550

Ao todo base conta com 206.433 observagdes e 1.176 variaveis, sendo 550 variaveis
originais e as demais variacdes destas, como média geométrica, valores maximo € minimos,
entre outros.

A base ¢ instrumento essencial para desenvolvimento do projeto e acuridade dos
resultados, ja que sua procedéncia e organizacdo € essencial para um rapido reconhecimento e
confiabilidade dos resultados obtidos por meio dos modelos econométricos construidos. A
seguir a demonstracao do descritivo da base Nectar com algumas das respectivas classificacdes
fornecidas. Vale ressaltar que a base estd em constante evolugdo e que novas versdes estao

sendo implementadas no Stata durante o desenvolvimento deste trabalho.
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classe da fonte cémputo

nome da variavel tipo de variavel level descritivo 1 descritivo 2

variavel primaria  da variavel

gross domestic |produto interno

_or_gdp_d socioeconomic continua IBGE NECTAR city roduct bruto

gross domestic |produto interno

_or_gdp_o socioeconomic continua IBGE NECTAR city product bruto

Figure 10: Figura ilustrativa de um trecho do descritivo da base de dados Stataer, 2020.

Ap6s estudo das 550 variaveis contidas na base, fez-se a sele¢@o dos grupos de variaveis
de interesse conforme classificagao oferecida pelo descritivo da base. Para os modelos de pre¢o
e demanda que serdo desenvolvidos neste trabalho as classificacdes que se mostraram mais
relevantes foram: aircraft, costs, market structure, national shares, price & revenue, shares and
proportion e socioeconomics. Partindo dessa sele¢do inicial de varidveis, construiu-se o
refinamento dos modelos e seus desdobramentos.

De posse do estudo detalhado da base utilizada neste trabalho pode-se desenvolver os

proximos passos do ferramental tedrico utilizado nos modelos de analise.

3.3 Modelo de Preco do Querosene de Aviacao e o ICMS

O primeiro modelo para estimativa da influéncia do ICMS no prego do querosene de
aviagao foi construido sobre a premissa basica de que o prego internacional do barril de petrdleo
convertido para reais ¢ uma varidvel causal. Especificamente, utilizou-se as varidveis prego do
doélar ‘usd_o’ e o preco do barril de petrdleo ‘wti_ o’ ambos com a classificagdo de origem para
possibilitar analise comparativa dos dados e garantir uma relagao coerente com o que se observa

na realidade e também na literatura existente sobre o tema.

3.3.1 Variaveis Explicativas Adotadas no Modelo
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Para explicar os possiveis efeitos do ICMS sobre o preco do querosene de aviacdo foram

selecionadas também outras varidveis para que sejam considerados de forma individual seus

efeitos sobre o regressor.

a)

b)

d)

Media diaria mensal em US$ do prego do petrdleo (wti) (neste modelo Média diaria
mensal do preco do petroleo em US$ convertido para reais): a relagdo do prego do
petroleo com o preco do querosene de aviagdo ¢ utilizada neste modelo
principalmente como medida de verificagdo do modelo, ja que a relagdo ja foi
exemplificada neste trabalho e ¢ um consenso na literatura. Vale mencionar que o
preco do petroleo em dolares foi convertido para seu valor em reais usando a taxa

de conversao de moedas disponivel na base de dados utilizada.

Etapa de voo (avstl): Média das etapas de voo do aeroporto de destino em km. Proxy
para custos das companhias aéreas, com variabilidade temporal (depende do nimero
de cidades servidas, que varia). Distancia em km, geodésica Vincenty. A varidvel
‘astl’ foi incluida pela consideragdo de que quanto mais longa a etapa, ou, quanto
mais afastado o local de destino do voo, mais caros tendem a ser os insumos,
principalmente para cidade muito afastadas das capitais e grandes centros urbanos

devido ao alto custo de deslocamento desses insumos ao local em questao.

Igual a km vezes nimero de voos. Distancia em km, geodésica Vincenty (flownkm):
o entendimento da influéncia da distancia no preco do querosene de aviagdo esta
relacionado com o conceito de disponibilidade e desenvolvimento da regido em que
o combustivel sera obtido. As regides mais distantes costumam ser menos
desenvolvidas e além disso ¢ consideravel que o preco dos combustivel nessas
regides seja maior devido a custo de transporte. Adiciona-se a esse custo a
acessibilidade e desenvolvimento da regido considerada, que em geral costuma ser
menos desenvolvida com menos consumo de combustivel e portanto poucas

oportunidades de negociacao de preco comparativamente a regides metropolitanas.

Total de litros consumidos de combustivel nos voos da rota, conforme obtido do
SINTAC (fueltt): varidavel para avaliar a relagdo entre média de desempenho das
aeronaves na rota e o consumo de combustivel, e consequentemente, a relacdo com

o preco do querosene de aviacao.
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e) Tempo médio planejado de voo (em horas) (schfltime): escolha de variavel por estar

relacionada com o conceito de distdncia de destino, assim como explicado para

variavel ‘flownkm”’.

f) ICMS (gmicms): média geométrica entre o ICMS da origem e o ICMS do destino.

Variavel cuja relagdo com o regressando ¢ o objetivo de pesquisa deste trabalho.

Na Tabela 2, apresenta-se um resumo das variaveis utilizadas no modelo de preco do QAV.

Todas as consideracoes realizadas sobre as variaveis, as relacdes entre elas e como elas se

comportam no modelo sdo expectativas que serdo verificadas na se¢ao de resultados.

Tabela 1: Quadro de variaveis para o modelo do QAV

Variavel Descricdo da Variavel

jal Preco do querosene de aviagdo excluido o valor do ICMS

wti Precgo do barril de petréleo em ddlar, convertido para reais

icms Aliquota do ICMS sobre 0 QAV

flownkm km percorridos em média por voo na rota vezes o nimero total de voos nesta rota
fuellt Consumo médio de combustivel dos voos da rota (em litros)

avstl Distancia média percorrida em cada etapa de voo (km)

schfltime Tempo programado de voo

3.4 Modelo de Preco das Passagens Aéreas e o0 Querosene de Aviacido

No segundo modelo que estima a influéncia do ICMS no preco das passagens aéreas,

considerou-se com varidveis causais o preco do querosene de aviagdo € o numero total de voos,

coerente com o que se observa na realidade e também com a literatura existente sobre o tema.

3.4.1 Variaveis Explicativas Adotadas no Modelo

Para identificar os possiveis efeitos do ICMS sobre o prego das passagens aéreas foram

selecionadas também outras varidaveis para que sejam considerados de forma individual seus
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efeitos sobre o regressor. Especificamente, utilizou-se o preco médio das passagens aéreas’ na

rota, deflacionado de acordo com o IPCA sendo a base o més de janeiro de 2019.

a)

b)

Preco do QAYV disponibilizado pela ANP, por estado/dia (fjal): Calculado como o
menor pre¢o entre a origem e o destino. Poderia ser o preco da origem apenas, a
correlacdo ¢ alta. Incorpora valor dos impostos. Deflacionado IPCA jan 2019.
Novamente, a relagao entre o preco do querosene de aviacdo e o prego da passagem
aérea ¢ um link entre o nosso primeiro modelo, em que ‘jal’ era o regressando e a
variavel regressando da prego da passagem (p), além de ser varidvel causal de relagdo

esperada positiva.

Total de voos da rota (f): Importante salientar que o nimero total de voos ¢ indicativo
de aumento ou diminui¢do de pregos por estar relacionado com o numero de
possibilidades de compra e com o niumero de possibilidades de rota, que adiciona
liberdade de escolha ao usudrio e pode influenciar, de forma indireta no prego. Atender
um espectro maior de clientes e, possivelmente, aumentar o niimero de passageiros

afetando também o preco.

indice de Herfindahl-Hirschman (gmhhi): O Indice Herfindahl-Hirschman (HHI) é uma
medida comum de concentragio de mercado e ¢ usado para determinar a
competitividade do mercado, muitas vezes antes e depois de transacdes de fusdes ou
aquisi¢des entre companhias com grande parcela do mercado. O Indice Herfindahl-
Hirschman (HHI) ¢ uma medida comumente aceita de concentragdo de mercado. E
calculado elevando-se ao quadrado a participacdo de mercado de cada empresa que
compete em um mercado e, em seguida, somando os niimeros resultantes. Pode variar
de quase zero a 10.000. O Departamento de Justiga dos Estados Unidos (U.S.
Department of Justice) usa o HHI para avaliar possiveis problemas de fusdo. Além disso
estudiosos do setor de aviagdo aérea utilizam o HHI considerando as 50 maiores
empresas do setor para determinar se ele pode ser considerado competitivo ou mais

préoximo de ser um monopolio. O prefixo gm que precede a sigla hhi no modelo, e para

5 A base de tarifas da ANAC somente acomoda valores detalhados a partir de julho de 2010. Periodos anteriores
foram desconsiderados.; A base inclui todas as passagens aéreas vendidas no periodo, para viagens com qualquer
antecedéncia.
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todas as variaveis da base NECTAR, significa média geométrica entre origem e destino

(geometric mean do inglés);

d) Média de litros de combustivel utilizados por quilometro voado nos voos da rota,
conforme obtido do SINTAC (fuelpkm): os litros de combustivel comsumidos foram
admitidos no modelo para considerar os possiveis efeitos de uma frota menos eficiente
e para verificar se o aumento de consumo em determinadas rotas influencia o prego do

querosene de aviagao;

e) ICMS (gmicms): média geométrica entre o ICMS da origem e o ICMS do destino.

Variavel cuja relacdo com o regressanto € o objetivo de pesquisa deste trabalho.

Na Tabela 3, apresenta-se um resumo das variaveis utilizadas no modelo de prego das
passagens aéreas. Todas as consideragdes realizadas sobre as variaveis, as relacdes entre elas e

como elas se comportam no modelo sdo expectativas que serdo verificadas na se¢ao de

resultados.
Tabela 2: Quadro de varidveis para o modelo de prego das passagens
Variavel Descricdo da Variavel
p Preco médio das passagens aéreas na rota
fial Preco do querosene de aviagdo somado ao valor do ICMS
f Total de voos da rota
gmicms Meédia geométrica entre ICMS de origem e destino
gmhhi Herfindahl-Hirschman Indice, indice de concentragdo de mercado
fuelpkm Meédia de litros consumidos de combustivel por km voado

3.5 Modelo de Demanda

Para o terceiro modelo, temos uma analise da demanda. As variaveis causais
consideradas foram o prego da passagem aérea e a média geométrica do PIB per capita para
possibilitar andlise comparativa dos dados e garantir uma relagao coerente com o que se observa

na realidade e também na literatura existente sobre o tema.

3.5.1 Variaveis Explicativas Adotadas no Modelo



43

Para tentar explicar e construir a equacdo de demanda foram selecionadas também

outras variaveis para que as variaveis causais e as variaveis explicativas de forma conjunta

sejam capazes de nos fornecer um maior entendimento da demanda, para o regressando desse

modelo foi escolhida a variavel ‘tickets’.

a)

b)

d)

Numero de passagens vendidas (tickets): a variavel tickets fornece o numero total de
. 6 T , \ ’ .
passagens vendidas®. E o nimero correpondente as passagens aéreas vendidas no

periodo, para viagens com qualquer antecedéncia.

Total de passageiros pagos transportados em voos regulares (rpax): variavel essencial
na estimativa de demanda, j4 que denota a demanda em termos de volume de

passageiros transportados.

Preco médio das passagens aéreas na rota (p): O valor ¢ deflacionado pelo IPCA sendo
a base janeiro de 2019. E esperado que a relagdo entre prego ¢ demanda seja negativa,
ou seja, que o aumento de um aumento de preco leve a uma reducdo na quantidade

demandada. Este ¢ um fator importante na analise de modelos de demanda.

Total de voos da rota’ (f): Importante salientar que o niimero total de voos é indicativo
de aumento de demanda, ¢ esperado uma correlagdo positiva, ja que o aumento de oferta
de voos em uma rota oferece mais possibilidades aos usudrios, em termos de horérios e
conexoes, ou seja, hd uma tendéncia a atender a um espectro maior de clientes e,

possivelmente, aumentar a demanda.

Preco do QAV obtido da ANP, por estado/dia (jal): Calculado como o prego minimo
da origem e destino. Poderia ser o pre¢o da origem apenas, a correlagdao ¢ alta. Nao
incorpora impostos. O valor ¢ deflacionado pelo IPCA sendo a base janeiro de 2019.
Novamente, a relacdo entre o prego do querosene de aviacao e a demanda por passagens
aéreas ¢ um link entre o nosso primeiro modelo, em que ‘jal’ era o regressando e o

terceiro modelo, em que ‘jal’ é a uma variavel regressora.

6 A base de tarifas da ANAC somente acomoda valores detalhados a partir de julho de 2010. Periodos anteriores
foram desconsiderados.

7 Matriz OD nio abrange os passageiros que trocam de aeronave. Dados da etapa basica SINTAC. Com ajustes
de outliers de km, asize e f (conciliagdo do calculo).
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f) Proxy para PIB per capita no periodo; vide respectivas varidveis proxies de populacao
e PIB para o periodo (gmgpc): o PIB per capita ¢ o indicador macroecondmico da
equagao. Trata-se de um importante regressor, ja que o poder de compra tem correlagao
positiva esperada alta. E esperado que quanto maior a renda maior o acesso ao transporte
aéreo, ja que ¢ o de menor tempo e, geralmente, 0 menos acessivel em termos de custos

para o usuario.

g) Numero de cidades servidas (ncs): o desenvolvimento da malha aérea ¢ um fator
importante na determinacdo de demanda, ja que quando mais lugares sdo atendidos pela
malha aérea, maior o nimero de pessoas conectadas a malha aérea, e mais pessoas vao

utilizar o meio de transporte.

h) Passageiros em conexdo (maxconn): 0s passageiros em connexao ¢ medida que pode
afetar a relag@o entre as demais variaveis, ja que essa variavel pode dar falsa impressdo

de demanda a depender do aeroporto ¢ da malha aérea local.

1) Assentos disponiveis voos fretados (charter) (sseats_chart): ¢ uma variavel relacionada
a demanda turistica, inserida no estudo para verificar se a disponibilidade de assentos
pode ser fator relevante para a demanda, pois entende-se que a variavel pode influenciar

de maneira significativa o prego.

Na Tabela 4, apresenta-se um resumo das varidveis utilizadas no modelo de demanda. Todas
as consideragdes realizadas sobre as varidveis, as relagdes entre elas e como elas se comportam

no modelo sdo expectativas que serdo verificadas na se¢do de resultados.
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Tabela 3: Quadro de varidveis para o modelo de demanda

Variavel Descricao da Variavel

tickets Numero de passagens vendidas

rpax Total de passageiros pagos transportados em voos regulares
p Pregco médio das passagens aéreas na rota

f Total de voos da rota

jal preco do querosene de aviagdo excluido o valor do ICMS
gmgpc PIB per capita

maxconn Numero de passageiros em conexao

nes Numero de cidades servidas

sseats chart Assentos disponiveis em voos fretados

4 Resultados

Os processos de constru¢ao dos 3 modelos que serdo detalhados ao longo da secdo 4

seguiram o diagrama da figura 11.

\ 4 \ 4 Néo

Dados »  Varidveis % Limitacd ma —b‘—b Validacdo —» —» Conclusdes @

-b{ Causais ‘ Efeitos Fixos t| Qualitativo Qualitativo
% Investigativas ‘ Controles | Quantitativo Quantitativo

Figura 11: Diagrama de decisdo para construgdo dos 3 modelos®

No inicio, preocupou-se em estudar os dados disponiveis na base de dados do Stater,
para entender como foram organizados os dados, as classificagdes dos agrupamentos de
variaveis e suas variagdes. Realizou-se avalia¢do inicial de como esses grupos se relacionam
com o regressor de cada um dos modelos propostos e como se relacionam entre si.

Apos esse estudo inicial dos dados fez-se selecdo dos grupos de variaveis de interesse.
Dentro desses grupos eliminou-se as que tinham relacdo colinear com o regressando e
selecionou-se quais possuiam uma expectativa de relagdo com o regressando que fosse
consenso na literatura, essas variaveis que aparentavam possuir relacdo de consenso foram
definidas e introduzidas ao cdodigo como varidveis causais, todas as demais se tornaram
variaveis que seriam introduzidas no modelo, a principio, apenas para observacao de seu

comportamento. Todas essas varidveis, causais e investigativas, somaram 52 e foram

8 Diagram inspirado em figura apresentada por Rafael Prado em apresentagdo parcial do trabalho de graduagdo
Ensaio Econométrico sobre eficiéncia energética de aeronaves no transporte aéreo regular brasileiro,
2020.
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selecionadas, para depois se introduzir os efeitos fixos e os controles com varidveis que
possivelmente poderiam ocasionar ruido nos coeficientes dos regressandos.

Apos a conclusdo dos trés passos detalhados: (i) dados, (i1) variaveis, e (iii) limitagdes,
todas essas 52 variaveis foram introduzidas nos respectivos modelos para verificagdes iniciais
de seus comportamentos, possiveis eliminagdes do LASSO e, principalmente, a validacao das
variaveis causais. Nesse momento houve a sele¢gdo manual de varidveis por meio dos resultados
obtidos e refinamento da sele¢do em caso de eliminacdo do LASSO, ndo significancia
estatistica, ou relagdo nao condizente com o observado na realidade, consenso na literatura.

Esse processo se seguiu de maneira repetitiva, redefinindo a sele¢do de variaveis,
avaliando resultados, se necessario, redefinindo as limita¢des e especificacdes de efeitos fixos
e controles, verificando os resultados, até chegar a um modelo que demonstrasse de maneira
satisfatoria a relacdo entre regressores e regressandos.

Os resultados desses processos ¢ a selecao do modelo que melhor explica essa relagao
entre regressor e regressando para cada um dos modelos propostos, esse modelos sdo explicados
e seus resultados verificados no detalhamento de cada um deles nas subsecdes seguintes.

Vale ressaltar que o LASSO acelera esse processo de selecdo das variaveis e
refinamento do modelo, porém, o trabalho manual de checagem dos resultados e verificagdo de
cada uma das variaveis ¢ manual e demanda quantidade de tempo consideravel.

Outro fato importante para as analises ¢ que todas as variaveis estdo em logaritmos

neperianos, € por conta disso, suas dimensdes sdo comparaveis.

4.1 Modelo de Preco do Querosene de Aviacao

Como detalhado anteriormente no capitulo 3 deste trabalho, esse modelo tem como
objetivo a analise do preco do querosene de aviagdo e sua relacdo com o ICMS, tendo ocmo
varidveis causais o pre¢o do barril de petrdleo e o dolar. Nos primeiros modelos de prego desse
trabalho, analisou-se a relagdo entre o preco do querosene de aviacdo (varidvel regressando,
variavel dependente ou variavel de “desfecho”) e o preco internacional do barril de petréleo em
dolar (regressores ou varidveis explicativas) e a relagdo do mesmo regressor, preco do
querosene de aviagdo, com o ddlar.

Inicialmente o estudo foi realizado considerando separadamente essas variaveis, preco
do barril de petréleo em dolar (variavel ‘wti’ ou ‘wti_o’ em que o sufixo ‘0’ indica que essa

variavel tem seus valores relacionados a origem da rota, ou par de cidades) e o ddlar (variavel
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‘usd’ ou ‘usd_o’ em que o sufixo ‘o’ indica que essa variavel tem seus valores relacionados a
origem da rota, ou par de cidades), porém essa analise ndo rendeu resultados satisfatorios e,
dessa forma, optou-se por considerar o preco do barril de petrdleo em reais. A conversao foi
realizada com os valores de dolar da mesma base.

A hipotese incial era de que a relagdo do preco do querosene de aviagdo e o preco do
barril de petréleo € positiva e estatisticamente significante, enquanto a relagdo com o dolar ¢
negativa e estatisticamente significante. De posse dessa informagao, mantém-se a expectativa
com relagdo ao preco do barril de petroleo em reais.

A variavel ‘fope’ (representa o numero total de voos operados, ndo cancelados), entre
outras, foi incluida no modelo em versdes iniciais, porém foi eliminada pelo LASSO, sendo
retirada do modelo. A variavel ‘rpax_st’ (representa o total de passageiros pagos transportados
em voos regulares) também foi considerada em versdes iniciais, com resultados de nao
significancia estatistica e possuindo coeficiente de méddulo muito menor que as demais
variaveis, dessa forma também foi desconsiderada. Adicionalmente, nos modelos iniciais, o
LASSO eliminou a variavel ‘fuelpkm’ (média de litros consumidos de combustivel por
quilometro voado nos voos da rota, conforme obtido do SINTAC). Em substitui¢do ao
‘fuelpkm’(média de litros consumidos de combustivel por quilometro voado nos voos da rota)
utilizou-se a variavel ‘flownkm’ (representa diatancia da rota em km vezes numero de voos.
Distancia em km, geodésica Vincenty), que demonstrou maior consisténcia na analise de
sensibilidade.

Nesse mesmo modelo, incluiu-se a varidvel investigativa de maior interesse nesse
estudo, o ICMS (‘icms_o0’, em que o sufixo ‘0’ indica que os valores estdo relacionados com a
origem da rota, par de cidades, considerados), alterando as consideragdes iniciais com a
variavel ‘jal’ (representa o preco do combustivel sem inclusdo da aliquota do ICMS) para a
variavel de preco cheio do combustivel de aviacdo (‘fjal’), ou seja, que inclui o valor do
imposto.

A inferéncia esperada sobre o ICMS ¢ de uma relacdo positiva entre o prego do
querosene de aviacdo e o ICMS, ou seja, o aumento do ICMS provoca aumento no preco do
combustivel, assim como a diminui¢do do ICMS provoca queda no preco do querosene de
aviagao.

Sobre os resultados obtidos da varidvel ‘hhi_o’ (representa indice de concentragdo do
setor de avia¢do no Brasil, o sufixo ‘o’ siginifica que os dados sdo relativos a origem da rota,
par de cidades), vale lembrar que o Brasil tem um mercado concentrado de distribuidores de

QAV, portanto a competitividade entre as companhias aéreas e a propria isengdao de impostos
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que cada uma delas possui em cada estado pode ser fator determinante do prego. Pelos
resultados obtidos dessas analises para definicdo do modelo final percebe-se relagdo positiva
entre o ‘hhi_o’ (representa indice de concentracao do setor de aviagdo no Brasil) e o preco do
QAV (‘jal_0’) com significancia estatistica a 1% e coeficientes de modulo relevante
comparativamente aos demais. Porém, uma relagdo positiva entre prego e competitividade nao
se aplica ao que se observa na realidade, pois isso significa que o decréscimo dessa variavel
(resultado de um aumento de concorréncia) aumenta o preco, ou seja, na verdade ¢ esperada
uma relacao negativa, por isso a variavel foi desconsiderada no modelo final, pois ndo esta
alinhada com as expectativas de observacdes da realidade e com o consenso da literatura.

Novamente, com intuito de melhorar as possiveis inferéncias sobre a relacdo entre o
preco do QAV e o ICMS, nova selecdo de variaveis foi delimitada e optou-se pelo acréscimo
da varidvel relacionada & uma aproximagao para custos ‘avstl o’ (representa a média das etapas
de voo do aeroporto de origem em km. Proxy para custos das cias aéreas, com variabilidade
temporal, depende do numero de cidades servidas).

Chega-se entdo ao modelo de preco do querosene de aviagdo, com todos os coeficientes
estatisticamente relevantes, sem eliminagdo de variaveis e de sinal constante durante toda a
analise de sensibilidade. Alguns pontos a serem considerados: (i) a relagdo positiva do
‘fuelpkm’ (representa média de litros consumidos de combustivel por quilémetro voado nos
voos da rota, conforme obtido do SINTAC) esta alinhada com a hipdtese de que quanto mais
distante, mais caro o combustivel devido aos custos de transporte até o local; (i1) a relagao
negativa entre ‘avstl o’ (média das etapas de voo da rota do aeroporto de origem em km) ¢
outra validacao ja que ‘avstl o’ € uma aproximagao para os custos da companhia aérea.

Percebe-se a grande relevancia do méddulo do coeficiente do prego do barril de petroleo
(variavel‘wti_0’) e também da aliquota do ICMS, representada pela varidvel ‘icms_o’, ambos
com sinal positivo indicando relagdo positiva, como ja mencionado, a0 aumentar essas variaveis
¢ esperado aumento no prego do QAV (representado pelo regressando ‘fjal _o’, em que o sufixo
‘0’ ¢ indicativo de que o dado ¢ referente a origem da rota).

Portanto, apds selegdo criteriosa das variaveis causais e investigativas, partindo de base
ampla e com auxilio do LASSO e decisdo manual foi possivel construir um modelo em que se

observa a influéncia do ICMS no prego do querosene de aviagao.
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Tabela 4: Regressao LASSO, nova selecdo de variaveis e melhora nos resultados

(1 2 A3) “ ®) (6)

Infjal o Infjal o Infjal o Infjal o Infjal o Infjal o
Inwti o 0.7284™" 0.7284™ 0.8679™" 0.5737"" 0.8682""" 0.5736™"
Inicms_o 0.1397™ 0.1397" 0.1394™ 0.1394™ 0.1394™ 0.1394™
Inavstl o -0.0828""" -0.0828"" -0.0098""* -0.0098"" -0.0094""* -0.0094"*
Infuelpkm 0.0401"" 0.0401™" 0.0069"* 0.0069™" 0.0060""* 0.0060""
Infuellt 0.0400"" 0.0400™" 0.0016™* 0.0016™" 0.0020""* 0.0020""
Inschfltime -0.0054™ -0.0054™"
R2 Adj 0.7561 0.7561 0.9884 0.9884 0.9887 0.9887
RMSE 0.0899 0.0899 0.0087 0.0087 0.0087 0.0087
RMSE CV 0.1030 0.1030 0.0225 0.0225 0.0223 0.0223
N _Obs 20,003 20,003 20,003 20,003 19,592 19,592
N Vars 5 5 121 117 122 116
FE yes yes yes yes yes yes
Controls no no yes yes yes yes
Lasso no no no yes no yes

* p<0.10, ** p<0.05, *** p<0.01

4.2 Modelo de Preco da Passagem Aérea

Para o modelo de Preco da Passagem Aérea o objetivo passa a ser a analise do preco da
passagem aérea e sua relacdo com ICMS, para isso determinamos as variaveis causais, preco
do QAYV cheio e nlimero total de voos (Regressores, varidveis explicativas) e vamos analisar
as relacdes com o prego da passagem aérea (varidvel Regressando, Varidvel dependente,
Variavel de “desfecho”).

Verifica-se as relacdes entre as varidveis causais experimentadas durante a construcao
do modelo e as varidveis investigativas que estamos interessados, especialmente o ICMS. De
posse dessas analises as variaveis sao selecionadas novamente com inclusdo e eliminagao de
variaveis ao longo do processo.

Para a nova selecdo de varidveis os resultados que se mostram mais consistentes na
analise de sensibilidade sao mantidos. A relagdo entre QAV, sem adi¢ao do valor do ICMS,
com o prego das passagens ¢ esperada ser positiva e estatisticamente significante ao longo de
toda analise, assim como a média geométrica entre valores de origem e destino da aliquota do
ICMS representada pela variavel ‘gmicms’.

Nas analises para se chegar ao modelo final o LASSO indicou as melhores selecdes de
variaveis ao zerar coeficientes, além disso a autora optou por retirada manual devido a

instabilidade do sinal das variaveis, como por exemplo ocorreu com o prego do combustivel e
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o numero total de voos, além disso resultados que ndo estavam em consenso com a literatura
também sofreram modificacdes.

Dessa forma, uma das variaveis retiradas manualmente foi a variavel ‘fope’ (nimero
total de voos operados, ndo cancelados), e também alterou-se a variavel de QAV para ‘jal’ que

ndo inclui o valor do ICMS. Os resultados do modelo final apds o processo de refinamento

estdo na Tabela 5.

Tabela 5: Regressao LASSO, ajuste de sele¢ao de varidveis

(1 2 3 “4) ) (6)

Inp Inp Lnp Inp Inp Inp
Injal 0.2816™" 0.2816™" 0.9002"" 0.9281"* 0.9002"" 0.9060™"
Inf -0.1510"" -0.1510"" -0.1206™" -0.1203"* -0.1206™" -0.1205™*
Ingmicms 0.0787"" 0.0787"" 0.0237" 0.0228"" 0.0237* 0.0237"
Ingmhhi 0.5361"" 0.5361"" 0.3193"" 0.3205™" 0.3193™ 0.3197™
fuelpkm -0.0333"" -0.0330"" -0.0333"" -0.0333""
R2_Adj 0.1018 0.1018 0.1238 0.1235 0.1238 0.1239
RMSE 0.2284 0.2284 0.1970 0.1971 0.1970 0.1970
RMSE CV 0.3834 0.3834 0.3950 0.3952 0.3952 0.3951
N_Obs 20,003 20,003 19,592 19,592 19,592 19,592
N Vars 4 4 122 117 122 118
FE yes yes yes yes yes yes
Controls no no yes yes yes yes
Lasso no no no yes no yes

* p<0.10, ** p<0.05, *** p<0.01

Nesse modelo a inferéncia sobre a relagdo do preco das passagens € o ICMS ¢ de uma
relagdo positiva, ou seja, o aumento do ICMS provoca aumento no pre¢o da passagem, assim
como a diminui¢do do ICMS provoca queda no prego. A varidvel ¢ estatisticamente significante

a 5% e tem magnitude relevante comparativamente as demais variaveis do modelo.

4.3 Modelo de Demanda

O modelo de demanda, como ja ressaltamos na metodologia, possui caracteristicas que
o diferenciam dos outros dois modelos de preco, o objetivo ¢ a andlise da formagao de demanda
sem observagdo relacionada ao ICMS diretamente, porém € importante observar os fatores de
formagcdo da demanda separadamente, para poder dimensionar o impacto que outros
acontecimentos, alheios as alteragdes nos impostos, podem gerar nos dois modelos de preco
iniciais.

Para as analises iniciais das varidveis causais, vamos considerar a relagao entre ‘rpax_st’

(regressor, variavel que esta sendo construida por meio da regressao LASSO) e os principais
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fatores que afetam a demanda: preco das passagens aéreas e disponibilidade de voos ou nimero
total de voos no trecho observado (ambas serdo as varidveis causais, regressandos).

Dos modelos elaborados inicialmente percebeu-se a instabilidade da variavel preco,
apesar da dimensao estar de acordo com o esperado o sinal da variavel se altera na analise de
sensibilidade, ou seja, isso demonstra que a confiabilidade dos resultados para o prego ndo ¢é
muito alta no modelo em questdo. Portanto algumas alteracdes na sele¢do das varidveis foram
propostas para eliminar essas variagdes de sinal e aperfeicoar esses modelos iniciais de
demanda.

A principio, a andlise utilizou duas variaveis relacionadas ao PIB, o que se verificou nos
resultados ser um problema, por isso apenas uma delas, o PIB per capita (‘gmgpc’) foi mantida.
A variavel relacionada a populagdo (‘gmpop’) foi retirada devido ao carater genérico e nao
conclusivo que se observou na leitura dos resultado desses modelos. Foram inseridas na analise
as variaveis ‘maxconn’ (representa o niumero maximo de passageiros em conexao), ‘ncs’
(representa o nimero de cidades servidas) e ‘sseats chart’ (representa o numero de assentos
disponiveis em voos charter).

Essas insercdes tiveram como objetivos (i) observar o efeito dos passageiros em
conexao, pois deveriam afetar o nimero total de passageiros em transito; (ii) observar o efeito
do numero de par de cidades servidas, pois isso demonstra a capilaridade do sistema e esta em
linha com a relagdo entre disponibilidade de voos e demanda e, por fim, (iii) observar o efeito
da quantidade de assentos disponiveis em voos do tipo charter, pois sdo voos atrelados as
atividades de turismo, uma varidvel que também nos remete a relacdo de disponibilidade e
capilaridade da malha aérea, fatores essenciais na determinagdo da demanda.

Os resultados do modelo final, apds o refinamento realizado pelo LASSO e por selecao
manual por meio de anélise cuidadosa e escolha criteriosa das variaveis estdo na Tabela 6. Pode-
se verificar que o coeficiente do preco das passagens, variavel ‘p’, permanece negativo em toda
a analise de sensibilidade do modelo de demanda, o que verifica a expectativa de relagao
negativa. Vale ressaltar a alta relevancia do coeficiente, dado o moddulo ser bastante alto
comparado as outras varidveis do modelo.

Para o restante das analises percebe-se que o valor se torna positivo e com significancia
estatistica a 1%, sendo entdo a leitura que sera considerada neste trabalho.

Para as demais varidveis a expectativa se observa proxima do que ¢ verificado nos
resultados, de tal forma que ‘f” (ntimero total de voos), ‘gmgpc’(PIB per capita), ‘ncs’ (nimero

de cidades servidas) e ‘sseats chart’ (assentos disponiveis) sdo positivamente relacionadas a
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demanda, ou seja o aumento dessas variaveis pode ocasionar aumetno na demanda em

magnitude semelhante ao modulo do coeficiente dessas variaveis.

Tabela 6: Regressao LASSO para Modelo de Demanda

(1) (2) 3) “) (5) (6)

Intickets Intickets Intickets Intickets Intickets Intickets
Inp -0.8240™" -0.8240™" -0.9211™ -0.9188™" -0.9211™ -0.9211™
Inf 0.2319™" 0.2319™" 0.1558™" 0.1581™" 0.1558™" 0.1558""
Infjal 0.3983™" 0.3983™" 0.1503™ 0.1651™ 0.1503" 0.1505™
Ingmgpc 1.8217" 1.8217" 0.6542™" 0.6776™" 0.6542™" 0.6540™"
Inncs 0.2572™" 0.2572™" 0.0684™" 0.0677"" 0.0684™" 0.0685™"
Insseats_chart 0.0100™" 0.0100™" 0.0173™" 0.0173™" 0.0173™" 0.0173™"
Inmaxconn -0.1182™ -0.1182™ -0.0111 -0.0110 -0.0111 -0.0111
R2_Adj 0.6091 0.6091 0.5102 0.5143 0.5102 0.5102
RMSE 0.1942 0.1942 0.1402 0.1406 0.1402 0.1402
RMSE CV 0.7242 0.7248 0.8570 0.8539 0.8566 0.8573
N_Obs 10,703 10,703 10,703 10,703 10,703 10,703
N_Vars 7 7 123 118 123 120
FE yes yes yes yes yes yes
Controls no no yes yes yes yes
Lasso no no no yes no yes

* p<0.10, ** p<0.05, *** p<0.01

Interessante observar que, como ja mencionado, as variaveis ‘p’ (prego da passagem)
sdo negativamente relacionadas com a demanda, e que ‘maxconn’ (nimero de passageiros em
conexao) ¢ estatiscamente ndo significante, portanto ndo se pode fazer qualquer leitura do
resultado e da relacdo dessa variavel com a demanda, no caso o nimero total de passagens
vendidas, diferente do que era esperado previamente neste estudo. Para as andlises iniciais a
relagdo foi negativa e estatisticamente significante, o que ¢ condizente com a realidade, dado
que quanto mais conexdes 0s passageiros tiverem em um mesmo voo menos tickets serdao
vendidos para a mesma quantidade de voos.

Outro ponto importante, € que a variavel ‘maxconn’, que representa 0 nimero maximo
de passageiros em conexdo ndo tem significncia estatistica, porém nao foi eliminada pelo
LASSO. Vale ressaltar que o LASSO ¢ um procedimento neutro, que analisa
concomitantemente todos os valores, ou seja, a metodologia de refinamento pelo LASSO ¢ uma
abordagem multicritério qualitativa e argumentativa, precisa ser defendida por quem esta
modelando o problema, e nem sempre todos os critérios convergem.

De posse das analises individuais de cada modelo, vamos finalizar a discussdao de
resultados observando de forma conjunta o entendimento e sua relagdo com os objetivos deste

trabalho.
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4.4 Discussao de Resultados

Dos resultados obtidos podemos validar o teste de hipdtese, a relagdo entre o ICMS e o
preco do querosene de aviagdo ¢ verificada com um coeficiente na regressao LASSO positivo,
estatisticamente significante a 1%, com boa adequacdo dos dados demonstrado pelo R?, que
manteve valor maior que 0,5 em todos os casos de analise de sensibilidade.

Da mesma forma, a relagdo entre o preco do querosene de aviacao e o prego da passagem
nos oferecem dados que também comprovam a hipotese, pois o coeficiente de jal na equagdo ¢
positivo, estatisticamente significante a 1% e, novamente, com boa adequacdo dos dados e
dimensionalidade comparativamente as variaveis causais relevante.

A relevancia do ICMS no setor de aviacdo civil foi testada no presente trabalho e mostr-
se evidéncias de que o aumento do ICMS gera aumento no pre¢o do querosene de aviagdo, que
por sua vez, hipotese também testada neste trabalho, vai ocasionar aumento no preco na
passagem e diminui¢do na demanda. De posse do teste da hipdtese, percebe-se que medidas que
afetem a cobranca do ICMS vao gerar impactos significativos na industria de aviagao civil.

A recuperagdo do setor de transporte aéreo depende da colaboracdo do governo em
manter esse servico basico e uma das possiveis medidas colaborativas ¢ o corte do ICMS, que
como ja vimos pode gerar aumento de demanda e, possivelmente, acelerar a recuperacdo do
setor. Porém ¢ valido mencionar que os niveis de emissdo de gases diminuiu devido a crise
causada pelo Covid-19 e que essa diminuicao ja poderia servir como referéncia para o setor €
para o governo, que também ¢ capaz de redirecionar o aumento do ICMS para a manutengado
do nivel de emissdo de gases, que foi reduzido devido a crise.

Pelos coeficientes calculados, temos uma tabela com a dimensionalidade dos impactos
de redugdo e aumento da aliquota do ICMS, ja que todas as varidveis foram transformadas para
logaritmo natural em todos os modelos: (i) preco do QAV; (ii) prego da passagem e (iii)

demanda.
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Tabela 7: Inferéncia sobre possiveis efeitos do ICMS no preco do QAV e no prego das

passagens
Relagao entre Coeficiente da Relagao Aumento de 10% no ICMS
Infjal e icms 0,1394 Efeito no Preco do QAV Efeito no Preco da Passagem
Inp e Infjal 0,906 1,4% 1,3%

Pela tabela acima temos que o aumento do ICMS em 10% pode causar aumento no preco
da passagem de 1,3% aproximadamente, da mesma forma que a diminui¢do do imposto em
10% pode gerar diminuicao do preco do QAV de 1,4%. Considerando o cenério nacional de
aviacao civil ¢ passivel de implementacdo medidas de reducdo do ICMS com intuito de
colaborar na recuperacao do setor. Novamente, esse aumento também poderia ser direcionado
a taxacdo de passageiro e de companhias aéreas com intuito de redugdo de demanda, e também
de conscientizar a sociedade sobre seu papel na redugdo de emissdo de gases e no
desenvolvimento da industria aerondutica em prol dessa redugao.

A evolugdo deste trabalho seria testar a hipotese e dimensionar as perdas de receita pelas
companhias aéreas devido ao aumento do ICMS e contrapor esses resultados aos possiveis
ganhos na area de preservacdo do meio ambiente. Vale também verificar se hd aumento de
pesquisas e investimento em desenvolvimento de aeronaves menos poluentes que vao,

possivelmente, ajudar a diminuir a emissao.
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5 Conclusao

O transporte aéreo ¢ fundamental para um pais de propor¢des continentais como Brasil,
além de ser relevante para o cendrio econdomico do pais, representando 1,4% do PIB, como
mencionado no inicio deste trabalho. Assim como sua relevancia econdmica o transporte aéreo
tem ganhado parcela significativa na emissao de gases poluentes, seu crescimento implica em
aumento dessa parcela e, consequentemente, aumento de responsabilidade ambiental ao se
utilizar esse tipo de transporte.

Construimos modelos que nos mostram evidéncias de que uma possivel mitigacao
desses efeitos ¢ uma decisdo de posse do governo, que ¢ capaz de aumentar ou reduzir a
demanda por meio de tributagdo. Os modelos foram construidos por métodos de machine
learning, com o auxilio da metodologia de regressao por encolhimento de varidveis e também
por analises e observagdes retiradas desse método.

O fato da metodologia LASSO utilizada ainda estar em fase de desenvolvimento no
Brasil, ¢ no mundo, ¢ uma dificuldade para o amplo entendimento da ferramenta devido a
relativa escassez de trabalhos nacionais com essa aplicacdo, no entanto, como verificado nos
resultados deste trabalho ¢ uma ferramenta de extrema utilidade na inferéncia e entendimento
de problemas reais como o abordado, sendo capaz de selecionar as melhores variaveis e, dessa
forma, construir os melhores modelos. O LASSO possui implementacdo complexa, porém
adaptavel e de flexibilidade impar. Vale refor¢ar também a importancia da base de dados
NECTAR, muito bem construida e organizada, de forma a tornar o trabalho muito agil, de alta
confiabilidade e de facil manipula¢do devido a sua documentacdo descritiva e explicativa de
alta qualidade.

Com o auxilio da ferramenta LASSO e da base de dados o objetivo deste trabalho foi
plenamente alcancado, ja que podemos inferir com base nos resultados dos modelos de preco
do QAYV e preco das passagens a relagdo positiva entre o ICMS e ambos os regressandos. Além
disso pela constru¢do das varidveis em bases logaritmas podemos inferir € também modular
essa relacdo e de posse desses valores formular interpretacdes desses resultados.

O coeficiente da relacao entre o prego do querosene de aviacao e a aliquota do ICMS
foi 0,1394 para a regressdao LASSO, indicando que cada aumento de 1% na aliquota do ICMS
pode causar no pre¢o do querosene de aviacao um aumento de 0,1394%. Esse aumento resultaré
em aumento no preco da passagem, como pode ser inferido dos resultados do modelo de prego

de passagens aéreas.
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Nos modelos que construimos e analisamos neste trabalho o ICMS foi estatisticamente
significante na equacdo de preco nos dois modelos finais, pelos resultados deste trabalho ha
evidéncias na afirmacgdo de que o ICMS afeta o prego das passagens aéreas. Apesar do grande
impacto da pandemia no setor de aviacao ¢ importante retomar a discussao e direcionar esse
aumento de impostos para reducdo de demanda e, consequentemente, redu¢do na emissao de
gases.

A redugdo do ICMS fomenta demanda, pois aumenta o numero de voos e gera mais
emissoes de gases, bom pro transporte, mas ndo necessariamente bom pra questdo do meio
ambiente. E necessario observar os paises que ja estio discutindo a pauta ha alguns anos, e
decidiram mitigar as emissdes por meio de tributagdo e, consequente, reducdo de demanda
devido a esse aumento. A comparagdo deve servir apenas como referéncia, dado as
idiossincrasias de cada regido. A Europa possui outros meios de transporte que substituem o
avido, como a malha ferroviaria desenvolvida e de alta qualidade e velocidade, o que ndo se
observa no Brasil, que possui matriz de transporte essencialmente rodoviaria.

Os possiveis impactos ambientais da politica tributdria sobre o transporte aéreo gera um
trade-off entre poluir e desenvolver de natureza complexa.

E notavel que as consideragdes sobre o tema envolvem problemas relacionados as
politicas nacionais ¢ a economia do pais, pois se trata de um setor fundamental para o
desenvolvimento da sociedade e bem-estar da populacdo, ainda mais diante de um cenario
nacional de pandemia e de tentativa de recuperagdo econdmica, em que o transporte aéreo ainda
ndo apresenta sinais claros de recuperagdo. Deve-se buscar a0 méximo otimizar as escolhas e
planejar os possiveis desenlaces que as medidas de tributagdo podem gerar, sempre com o
intuito de gerar beneficios de curto e longo prazo.

Possiveis desenvolvimentos deste trabalho seriam quantificar esse trade-off, de modo a
oferecer ferramentas numéricas que auxiliem em decisdes sobre esse trade-off e outro possivel
desenvolvimento ¢ o questionamento sobre o desenvolvimento da malha aérea, essa seria a
melhor opgao para o Brasil ou ha outros meios de transporte que podem contribuir mais e

melhor para essa relagdo entre desenvolvimento e preservacdo do meio ambiente.
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