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Resumo: O transporte aéreo no Brasil apresenta crescimento significativo.
Apesar dos impactos causados pela pandemia de covid-19 em 2020 e 2021,
observa-se a retomada da expansdo desse segmento nos anos seguintes. Este
trabalho teve como objetivo identificar os aeroportos brasileiros com maior
centralidade na rede, a fim de compreender melhor a estrutura e a dinamica
do transporte aéreo no pais. Para isso, foi realizada uma analise da malha
aérea por meio da metodologia “Social Network Analysis” (SNA), com base
nos dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (Anac). Entre
as diversas métricas oferecidas pela SNA, destacam-se as de centralidade,
“beteweeness” e “closeness”, que contribuiram para a identificagdo de
aeroportos estratégicos. O estudo considerou a rede ponderada pela
quantidade de decolagens e pelo nimero de passageiros pagantes. Entre os
resultados obtidos, os aeroportos localizados nos municipios de Campinas e
Brasilia foram classificados como “hubs”, utilizados com essa finalidade por
companhias aéreas brasileiras. Destacaram-se também os aeroportos de
Manaus e Belém, apontados como relevantes na analise. Concluiu-se que a
rede aérea brasileira aponta a relevancia de aeroportos de diferentes portes.
Essa constatagdo indica a necessidade de explorar rotas subutilizadas e de
aprimorar a conectividade para otimizar a rede de voos.

Palavras-chave: “business intelligence”; pesquisa operacional; rede de
transporte aéreo.

Abstract: Air transport in Brazil has shown significant growth. Despite the impacts caused by the covid-19 pandemic in 2020 and 2021, the
sector has resumed its expansion in the following years. This study aimed to identify the Brazilian airports with the highest centrality in the
network, to better understand the structure and dynamics of air transport in the country. To achieve this, an analysis of the air network was
conducted using the Social Network Analysis (SNA) methodology, based on data provided by the Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (Anac).
Among the various metrics offered by the SNA, centrality, betweenness and closeness were highlighted, contributing to the identification
of strategic airports. The study considered the network weighted by the number of takeoffs and the number of paying passengers. Among
the results obtained, the airports located in the municipalities of Campinas and Brasilia were classified as hubs, used for this purpose
by Brazilian airlines. The airports of Manaus and Belém also stood out as relevant in the analysis. It was concluded that the Brazilian air
network highlights the relevance of different sizes. This finding indicates the need to explore underutilized routes and improve connectivity

to optimize the flight network.

Keywords: business intelligence; operational research; air transport network.
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1. Introdugdo

Desde a década de 1990, a aviacdo civil brasileira experimentou um periodo de expansdo, com a ampliagdo
da malha aérea e a abertura de novos aeroportos para atender a crescente demanda do setor, impulsionada pelo
forte crescimento econdmico entre os anos de 2000 e 2010, Esse cenario, porém, foi abruptamente interrompido
pela pandemia de covid-19. Oliveira e Castilho® e Paiva et al.®! apontam que as medidas impostas para conter a
disseminagdo do virus resultaram no cancelamento de voos e obrigaram as companhias aéreas a se reestruturarem.

A reestruturacdo do setor aéreo foi intensificada por outros desafios impostos pela pandemial®, como o
aumento expressivo no preco do combustivel e a queda na renda da populagdo brasileira, fatores que agravaram a
crise no setor. O preco do querosene de aviagao, por exemplo, registrou alta de 136% entre julho de 2019 e julho
de 2022, o que elevou diretamente o valor das passagens aéreas, com aumento de 20,6% no mesmo periodo®.
A reducdo da renda, o crescimento do desemprego e a instabilidade econdmica reduziram a capacidade de consumo
da populacdo, o que resultou na queda da demanda por viagens aéreas!®!!. De acordo com os autores, a contra¢do
do PIB e 0 aumento da taxa de desemprego em 2020 mantém relagao direta com a salde econémica do pais e com
a demanda por transporte aéreo.

Entretanto, conforme demonstrado pelos dados de agosto de 2022, disponibilizados pela Agéncia Nacional de
Aviacdo Civil (Anac)®, observa-se uma recuperagdo notavel do segmento de aviagdo no periodo pds-pandemia. A
demanda e a oferta do transporte aéreo doméstico atingiram 99% dos niveis registrados no mesmo periodo de 2019,
e as principais companhias aéreas apresentaram crescimento na receita ao compararem os dados de 2019 e 2022.

Desse modo, compreender a configuracgdo da malha aeroviaria no periodo pds-crise sanitaria torna-se
fundamental, pois dispor de uma rede aérea robusta e bem conectada, capaz de atender a demanda do pais, e
favorecer a eficiéncia das companhias aéreas, constitui fator essencial para o desenvolvimento socioeconémico,
bem como para a integracdo nacional e global®.

A “Social Network Analysis” (SNA) é uma ferramenta robusta, aplicada para descrever a estrutura espacial da
rede de transporte aéreo e seus fluxos de trafego, temas centrais da investigacdo geografica’. Siozos-Rousoulis*!!
destaca que esse tipo de analise permite identificar a importancia econémica e social dos nés da rede, bem como
aponta quais s3o mais vulneraveis. Wang et al.[*! utilizaram a SNA em estudo cujo objetivo foi identificar a estrutura
da rede e a centralidade nodal das cidades na malha aérea da China. Bombelli et al.™®], por sua vez, aplicaram a
SNA com foco na perspectiva da carga aérea. Prabhakar e Anbarasi'¥, analisaram a rede mundial de aeroportos e
identificaram as caracteristicas das redes, assim como a importancia dos aeroportos no contexto global, com base
nas métricas fornecidas pela SNA. Até o momento, ndo haviam sido identificados estudos que utilizassem essas
métricas para analisar a malha aérea brasileira.

Dessa forma, por meio do método SNA, o objetivo deste estudo foi identificar os aeroportos brasileiros com
maior centralidade na rede, a fim de compreender melhor a estrutura e a dindmica do transporte aéreo no pais, com
destaque para os padrdes de centralidade dos aeroportos e uma analise da influéncia desses padrdes na eficiéncia
e na resiliéncia do sistema de transporte aéreo do Brasil.

2. Material e Métodos

Os dados utilizados na analise deste estudo foram obtidos na base Dados Estatisticos do Transporte Aéreo!*,
disponivel no site oficial da Anac, que reldne informacgGes por aeroporto desde janeiro de 2000 até dezembro de
2023, com nivel de detalhamento adequado as andlises propostas. Para identificar os aeroportos e obter suas
descri¢Ges (e ndo apenas os codigos), foram usados os dados do cadastro de aeroportos, fornecido em formato
“Comma Separated Values” (CSV) pela Anacl®,

A fim de garantir maior especificidade, foram consideradas apenas informagGes referentes a voos regulares
domeésticos realizados por companhias aéreas nacionais, em etapas remuneradas sob uma numeracgdo de horario de
transporte. Apods a coleta, realizou-se a sintese e a descrigdo dos dados utilizados neste estudo (Tabela 1).

Quaestum 2025; 6: e2675849 2/14



M.V.S. Cruvinel; F.P. Silva

Redes sociais aplicada aos aeroportos

Tabela 1. Descri¢do das informagdes disponiveis na base Dados Estatisticos do Transporte Aéreo, de 2020 a 2023

Informagdes Descri¢ao

“Available Tonne Kilometer” (ATK)

“Revenue Tonne Kilometer” (RTK)

Combustivel

Distancia

Horas voadas
Decolagens

Carga paga em km

Carga gratis em km

Correio em km

Assentos

“Payload capacity”
Empresa aérea
Ano e més

Natureza do voo

Tipo de voo

Passageiros pagos

Passageiros gratis

Carga paga

Carga gratis

Correio

Bagagem

O volume de Tonelada Quilémetro Oferecida é calculado pela férmula:
ATK = Payload capacity * Distancia / 1.000

O volume de Toneladas Quilémetros Transportadas é calculado pela férmula:

RTK = Peso efetivo * Distancia / 1.000
Na qual, o peso efetivo considera todas as cargas, correios e passageiros, assumindo um peso
estimado de 75 kg para cada passageiro.

Quantidade de combustivel consumida pela aeronave em litros.
Quilometragem total de distdncia entre os aeroportos de origem e destino, considerando a
curvatura da Terra.

Total de horas voadas entre os aeroportos de origem e destino da etapa.
Quantidade total de decolagens que ocorreram entre a mesma origem e destino.

O volume de carga paga (kg) em cada quilémetro; é calculado pela férmula:
Carga paga km = Carga paga (kg) / Distancia

O volume de carga gratis (kg) em cada quildmetro; é calculado pela férmula:
Carga gratis km = Carga gratis (kg) / Distancia

O volume de correio (kg) em cada quildmetro; é calculado pela formula:
Correio km = Correio (kg) / Distancia

Quantidade de assentos disponiveis na aeronave para cada etapa do voo.

Peso total disponivel para realizar o transporte de passageiros, carga e correio, em quilogramas.
Empresa aérea responsavel por operar as etapas.

Data prevista para realizar o inicio da primeira etapa do voo.

Divide-se em:

. Doméstico: quando tanto o pouso como a decolagem foram realizados no Brasil por
empresas aéreas nacionais;

. Internacional: nos demais casos (que ndo foram considerados nesse estudo).

Divide-se em:

3 Improdutivos: voos ndo remunerados, como, por exemplo, voos para treinamentos ou
realizacdo de manutengdo na aeronave;

3 Regulares: voos que s3do realizados sob uma numeragdo de horario de transporte (Hotran),
que sdo remunerados e realizados de forma continua;

. N&o regulares: voos sem uma numeragdo da Hotran, que sdo remunerados, porém ndo sdo
realizados de forma continua. Por exemplo: voos “charters” ou fretamentos.

Passageiros que realizam a compra de assentos gerando receita para a empresa aérea, como, por
exemplo, compras realizadas pelo site ou balcdo da empresa drea, aquisi¢des feitas através de
agéncias de viagens, passagens com desconto ou adquiridas pelo programa de fidelizagdo.

Passageiros que ndo geram receita para a empresa aérea, como tripulantes, desconto para
funcionario, viagens a negdcio da prépria empresa aérea.

Quantidade total objetos transportados que tenham gerado receita de forma direta ou indireta,
excluindo todas as bagagens e itens de correio.

Quantidade total de objetos transportados que ndo geraram receita de forma direta ou indireta,
excluindo todas as bagagens e itens de correio.

Quantidade de objetos transportados de rede postal para cada etapa do voo (em kg).

Quantidade de bagagem despachada para cada etapa do voo (em kg).

Fonte: Adaptado da Anac!'”!

A Anac!”! disponibiliza a base de Dados Estatisticos do Transporte Aéreo de 2000 até 2023. Para delimitar o
corpus e reproduzir a malha aérea atual, consideraram-se apenas os dados de 2023. Como resultado, foi obtida uma
base com 16.170 registros, que indicam o numero total de voos por més, companhia aérea e trecho, definido pela
combinagdo entre aeroportos de origem e destino.
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Na Tabela 2, apresenta-se o resumo estatistico das varidveis disponiveis no conjunto de dados analisado.
As varidveis ATK e RTK representam, respectivamente, a capacidade de transporte e o volume real de carga
transportada. Observa-se que tanto o ATK quanto o RTK apresentam valores minimos iguais a zero, o que sugere
auséncia de atividade em algumas rotas ou periodos. As medianas e médias superam significativamente os quartis,
o que revela uma distribui¢do assimétrica com presenga de valores muito altos.

Tabela 2. Resumo estatistico das varidveis disponiveis no conjunto de dados completo, composto por dados mensais
de voos em todos os aeroportos nacionais

Variavel Minimo 12 quartil Mediana 32 quartil Maximo Qtd. n/a’
ATK (km kg / 10%)? 0 50.433 291.708 803.219 990.592 12.012.300 439
RTK (km kg / 10%)® 0 30.304 180.675 518.467 639.294 8.068.420 439
Combustivel (L) 3 17.703 90.789 204.163 258.970 2.521.250 438
Distancia (km) 0 5.589 20.916 44.427 56.327 474.094 439
Decolagens 1 9 28 48 60 677 438
Carga paga (10% km) 0 6 238 3.273 1.672 355.131 439
Carga gratis (10% km) 0 0 1 433 153 4.218 439
Correio (10° km) 0 0 0 800 0 269.859 439
Assentos 0 678 4.041 7.251 9.706 99.576 438
“Payload capacity” (kg) 819 71.762 421.591 786.341 1.010.385 11.356.300 438
Passageiros pagos 0 369 2.832 5.538 7.346 73.714 92
Passageiros gratis 0 2 35 120 133 2.228 92
Carga paga (kg) 0 73 2.871 21.292 17.332 1.355.461 92
Carga gratis (kg) 0 0 1 383 164 28.675 92
Correio (kg) 0 0 0 1.194 0 311.615 92
Bagagem (kg) 0 2.465 18.481 37.245 49.086 361.933 92

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Nota: !Qtd. n/a: quantidade de dados sem preenchimento; ATK: “Available Tonne Kilometer”; 3RTK: “Revenue Tonne Kilometer”

A quantidade de combustivel consumida por aeronave, em litros, variou consideravelmente, com média de
aproximadamente 204.163 litros. Novamente, observou-se ampla dispersdao de valores, o que indica diferentes
padrdes de consumo e distancias de voo. A quilometragem média percorrida entre aeroportos durante um més, por
companhia aérea, foi de 44.427 km — em torno de 1.480 km voados por dia. As decolagens apresentaram grande
variagao, com média de 48 decolagens mensais para um mesmo trecho, com aeroporto de origem e destino iguais,
por companhia aérea. Esses dados evidenciam que as companhias tendem a operar mais de um voo por dia para
o mesmo destino. O valor maximo, de 677 decolagens em um més, esteve associado a Latam Airlines, na ponte
aérea entre os aeroportos de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, com mais de 22 voos didrios. As quantidades de assentos
disponiveis e o peso total disponivel para transporte de passageiros, carga e correio variaram amplamente, o que
demonstra a diversidade das aeronaves e das operagdes de transporte aéreo.

Foi possivel identificar uma diferenga notdvel entre a quantidade de passageiros que geraram receita para a
empresa aérea (pagos) e aqueles que ndo geraram receita (gratis), os quais representaram 2% do total transportado.
Esse fator pode impactar a andlise da lucratividade das rotas e voos. Por fim, para as varidveis carga paga, carga
gratis, correio e bagagem, observou-se, novamente, ampla dispersdo de valores, o que indica variagdes significativas
no volume transportado entre diferentes rotas e voos.

Ao analisar as informacOes referentes a quantidade de passageiros e a quantidade de decolagens ao longo
dos anos (Figura 1), é notdrio o impacto sofrido pela aviagdo nos anos 2020 e 2021 devido a pandemia de covid-19.
Pode-se observar que, apesar da diminuicdo na quantidade de decolagens, a quantidade de passageiros pagantes
continuou aaumentar. Essa alteragdo pode ser justificada pela utilizacdo de aeronaves com maior capacidade de transporte
de passageiros, o que permite diminuir a quantidade de decolagens e manter o aumento no nimero de passageiros.
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Figura 1. Quantidade de decolagens e passageiros pagantes em voos regulares nacionais
Fonte: Resultados originais da pesquisa

Para realizar a SNA, foi considerado o histérico dos voos regulares realizados durante o ano de 2023. A partir
dessa premissa, obteve-se um total de 172 aeroportos distribuidos geograficamente (Figura 2), com a quantidade de
decolagens realizadas usada como diametro do n6 que representa cada aeroporto — ponderagao também utilizada
por Prabhakar e Anbarasi*4.
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Figura 2. Mapa dos aeroportos brasileiros com base nos voos realizados em 2023
Fonte: Resultados originais da pesquisa

Como citado por Knaficl*®, é de extrema importancia apresentar os dados de forma clara e acessivel, com
visualizagBes adequadas para cada tipo de gréfico. Dito isso, foi elaborado um “dashboad” no aplicativo Power BI%,
reunindo as analises realizadas ao longo do estudo.

“Social Network Analysis”

“Social Network Analysis” (SNA) é uma metodologia intrincada que oferece uma visdao minuciosa das interagdes
entre os individuos em um sistema especifico*®.. Nessa abordagem, a representacdo de um sistema ocorre por meio
de grafos, nos quais os participantes sdo representados como nés, enquanto as conexdes entre eles sdo expressas por
links, que podem abranger diversas relagdes, como amizades, colaboragdes profissionais e trocas de informacgdes.

"“Dashboad” elaborado por meio do aplicativo Power Bl disponivel em: https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNzZAwZmQxYmYtOTI40CO0MzIILWJIODctMTIzODViM-
jYyNjl4liwidCI6ljdIOTNIMjg2 LWIyOWEtNDQINC1hNDFhLWU4NDESZWMS5ZGViNSJ9
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A contribui¢cdo fundamental da SNA reside na capacidade de revelar padrdes e estruturas subjacentes nas relagdes
sociais. Por meio da aplicagdo de métodos matematicos e visuais, os pesquisadores identificam comunidades,
influenciadores-chave, fluxos de informacdo e pontos de vulnerabilidade em uma rede!** 12,11,

Essa metodologia pode ser aplicada em diferentes areas, desde estudos académicos sobre redes sociais on-line
até andlises de redes empresariais e investigacdes em salude publica?®. Em resumo, SNA proporciona uma lente
para examinar e compreender a complexidade das relagdes humanas e sua influéncia em diversos contextos sociais.

Neste trabalho, os conceitos de SNA foram aplicados a aviagdao, com os aeroportos considerados como nds e os
voos realizados entre eles como os “links” de uma rede. As redes sociais podem ser conectadas de duas maneiras:
direcionada ou nao direcionada. Uma rede é direcionada quando ha um sentido definido para a relagdo entre os nds,
isto é, a conexdo do nd A para B difere da conexdo de B para A. No entanto, nos casos de redes ndo direcionadas, a
ordem dos nds conectados ndo importa, o que torna as conexdes entre A e B tdo relevantes quanto as de B para A.
Para este estudo, foi utilizada uma abordagem direcionada, que considera o sentido dos voos, ou seja, origem e destino.

Com base nasinformagdes dos nds e links, foi possivel extrair uma série de indicadores que avaliaram as interagdes
em uma rede. Conforme descrito por Scott!*®, existem indicadores relevantes, como “betweenness” e “closeness”,
que foram empregados neste trabalho. Para compor a anadlise dos aeroportos mais relevantes, considerou-se um
conjunto de indicadores, agrupados em métricas gerais da rede e métricas individuais de cada né"?”,

Métricas gerais da rede

Dentre as métricas gerais da rede, calculou-se a densidade, que se refere a proporgcao de conexdes existentes
em relagdo ao total possivel. Uma rede é considerada densa quando os nds possuem muitas conexdes entre si, o
que facilita a troca de informagdes ou recursos. Por outro lado, uma rede esparsa possui baixa densidade, ou seja,
poucas conexdes em relagdo ao nimero maximo possivel, o que resulta em maior fragmentagdo. A densidade da
rede é definida matematicamente pela Equagdo (1):

2E
D= N (N-1) (1)
onde, D: representa a densidade da rede; E: é o nimero de arestas na rede; N: é o nimero de nds na rede.

Outra métrica importante para verificar a conectividade e eficiéncia da rede é o didametro, que corresponde
a distancia maxima entre dois nds, medida pelo nimero de conexdes entre eles. Quanto menor esse valor, maior
a conectividade da rede, o que demonstra maior eficiéncia no transporte dos passageiros. Em contrapartida, um
diametro elevado indica menor eficiéncia, ja que a comunicagdo entre os nés demora mais para ocorrer. O diametro
da rede é calculado pela Férmula (1):

A=d(ij) (1)
onde, A: é o didmetro da rede; d (i,j) é a distancia mais curta entre os nds i e j.

Além disso, foi calculado o raio da rede, que se refere a quantidade minima de conexdes necessarias para
conectar o no central a qualquer outro né. Enquanto o diametro é um parametro global, o raio concentra-se apenas
no no central. Caso o nd central esteja proximo dos demais, tem-se um raio pequeno, o que evidéncia uma facilidade
de comunicagdo nessa rede. No contexto apresentado, isso equivale a afirmar que um passageiro precisa de poucas
escalas para chegar a qualquer aeroporto. Por sua vez, um raio grande revela maior afastamento dos nds em relagdo
ao né central, o que dificulta a comunicagdo. O raio da rede é descrito pela Formula (2):

p= miin mJ_axd (i,j) (2)

onde, p: é o raio da rede, é calculado como o menor (miln) de todas as maiores (mjax) distancias; d (i,j): é a distancia
mais curta entre os noésii e j.

Outra métrica relevante é o comprimento médio do caminho, associado a eficiéncia global da rede em termos
das distancias médias entre todos os pares de nds conectados. Valores reduzidos indicam maior eficiéncia da rede,
enquanto valores elevados estdo relacionados a redes menos eficientes. O calculo do comprimento médio é obtido
conforme a Equagao (2):

1 -,
L= —N N-1 Z d (i,j) (2)
( ) i #]

onde, L: é o comprimento médio do caminho; N: é o nimero de nés presentes na rede; d (i,j): € a distancia mais
curta entre os nosi e j.
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Métricas para cada um dos aeroportos

Dentre as métricas calculadas para cada um dos aeroportos, destaca-se o “degree”, que representa a quantidade de
conexdes que um no possui. No caso dos aeroportos, o grau corresponde a soma do “degree-in”, que indica o nimero
de voos que chegam ao aeroporto, e do “degree-out”, que representa o nimero de voos que partem do aeroporto
para outros destinos. Valores elevados de “degree” geralmente caracterizam aeroportos que funcionam como “hubs” e
desempenham papel crucial na conectividade da malha aérea.

Outra métrica importante é a “eccentricity”, que calcula a distdncia maxima de um né até os outros nés da rede. No
contexto deste estudo, essa medida representa a quantidade maxima de conexdes que um passageiro precisaria realizar
para sair de um aeroporto especifico e chegar a qualquer outro da malha aérea brasileira. Um aeroporto com baixa
“eccentricity” esta, portanto, mais centralmente localizado, o que facilita viagens mais diretas.

O “clustering coefficient” € uma medida do grau de agrupamento de nés em uma rede, que indica o qudo conectados
estdo os vizinhos de um né em relagdo ao total possivel de conexdes entre eles. Um alto “clustering coeficiente” sugere
gue os aeroportos conectados a um determinado aeroporto também mantém ligacdes entre si, o que configura “clusters”
de alta conectividade, como “hubs” regionais.

A “centrality” é uma métrica que avalia a importancia de um né dentro da rede. Finkel e Del-Vecchio?" e Brand3o et al.l?’!
a utilizaram em seus estudos para identificar a relevancia dos nds. No contexto deste trabalho, os nds representam os
aeroportos brasileiros. A centralidade pode ser calculada por diferentes métodos; entre os mais relevantes, destacam-se
a “betweenness centrality” e a “closeness centrality”. A “betweenness centrality” mede quantas vezes um no atua como
intermediario em caminhos curtos entre outros nds, o que indica sua importancia como ponto de conexdo. A “closeness
centrality” reflete o nivel de acessibilidade de um aeroporto aos demais destinos, com base na média das distancias mais
curtas entre ele e os outros nés da rede.

O “betweenness” é uma medida que quantifica a importancia de um né com base na quantidade de caminhos que
passam por ele. Em uma malha aérea, aeroportos com alta intermediagdo sdo pontos estratégicos, pois facilitam conexdes
entre diferentes partes da rede. Esses aeroportos sao cruciais para a eficiéncia do fluxo de trafego aéreo, e sua falha
pode comprometer significativamente a conectividade. O “closeness” é uma métrica que calcula a média dos menores
caminhos que um no precisa percorrer para alcancar todos os outros nés da rede. No contexto de avia¢do, essa medida
indica a facilidade de deslocamento de um passageiro a partir de um aeroporto especifico para qualquer outro, com base
nas rotas mais curtas e no menor nimero de conexdes. Aeroportos com alto “closeness” oferecem acesso rapido a uma
grande parte da malha aérea.

Por fim, um no é considerado uma “bridge” se atuar como elo crucial entre duas partes da rede. No contexto da
aviacdo, um aeroporto que funcione como “bridge” desempenha papel vital na manutengdo da conectividade entre
diferentes regides. Esses aeroportos sdo frequentemente candidatos a se tornarem “hubs”, pois conectam varias redes de
voos. A perda de uma “bridge” pode fragmentar a rede, aumentar o tempo de viagem e dificultar a conectividade geral.

Os cédigos para SNA foram desenvolvidos no software R versdo 4.1.2.

3. Resultados e Discussdo

Malha aérea

A partir dos dados obtidos, referentes ao ano de 2023, foi elaborado o grafico que representa a malha aérea
brasileira (Figura 3).

Figura 3. Grafo que representa a malha aérea brasileira
Fonte: Resultados originais da pesquisa
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As métricas da rede foram calculadas e indicaram uma densidade de 4,62%, que, por estar abaixo de 10%,
evidenciou tratar-se de uma rede esparsal'®l. Apesar de esparsa, a rede apresenta boa conectividade, visto que o
diametro foi de seis conexdes; ou seja, no caso mais extremo, um passageiro precisa passar por seis aeroportos
distintos para completar sua viagem (Tabela 3). Esse cenario corresponde a uma viagem do Aeroporto Frederico
Carlos Miiller, em Agua Boa (MT), com destino ao Aeroporto de Obidos, no municipio de Obidos (PA). Para realizar
essa viagem, na malha aérea utilizada no estudo, o passageiro deve passar pelos aeroportos Marechal Rondon, em
Varzea Grande (MT), Eduardo Gomes, em Manaus (AM), Maestro Wilson Fonseca, em Santarém (PA) e Monte Alegre
(PA), total de seis aeroportos até o destino.

Apesar desse caso extremo, as viagens costumam ter poucas conexdes, como se pode observar pela métrica
do caminho médio da rede. Em média, um passageiro precisa de 2,6 conexdes para alcancar seu aeroporto
de destino (Tabela 3).

Tabela 3. Métricas gerais da rede, com peso atribuido a quantidade de decolagens realizadas

Métrica Valor

Densidade da rede (%) 4,62
Diametro da rede (conexdes) 6
Raio da rede (conexdes) 3
Comprimento médio do caminho (conexdes) 2,60

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Essas informagdes também colaboram com o que pode ser observado no histograma (Figura 4), que apresenta
uma grande concentracdo de aeroportos com menos de 20 conexdes e poucos casos com muitas conexdes, cujo
maximo é 132.

20 30 40
| | |

Quantidade de aeroportos

10

o - |‘I‘| IIIIII I | IIIIII III [ ] LIy | | | [ ] | |
I I I I

I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140

Conexdes

Figura 4. Histograma do “degree” representa a quantidade de conexdes que os aeroportos possuem
Fonte: Resultados originais da pesquisa

A partir dessa rede, foi possivel identificar 10 aeroportos considerados “hubs”, distribuidos geograficamente
nos municipios apresentados na Figura 5. Destaca-se a quantidade de decolagens realizadas em cada um, a fim de
evidenciar os aeroportos com maior concentragdo de voos.
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Figura 5. Mapa com os dez municipios que possuem aeroportos considerados como ponte
Fonte: Resultados originais da pesquisa

A partir desse mapa, percebe-se a importancia dos aeroportos localizados nos municipios de Campinas - Viracopos
(SP), Confins - Tancredo Neves (MG), Monte Alegre - Aeroporto de Monte Alegre (PA), Belém - Aeroporto Internacional
de Belém (PA), Manaus - Eduardo Gomes (AM), Fortaleza - Pinto Martins (CE), Recife - Aeroporto Internacional de
Recife (PE), Porto Alegre - Salgado Filho (RS), Sdo Jodo dos Pinhais - Afonso Pena (PR) e Varzea Grande - Marechal
Rondon (MT). Dentre esses, destacam-se Monte Alegre, Sdo José dos Pinhais, Fortaleza e Manaus, que apresentam
os maiores circulos azuis. Todos esses aeroportos, além de serem classificados como “hubs”, registram grande
volume de decolagens.

Foram consideradas as métricas de “betweenes” e “closeness” para ordenar os dez principais aeroportos (Figura 6).

Viracopos (SP) Viracopos (SP) 0.62
Tancredo Neves (MG) Presidente Juscelino Kubitschek (DF) 0579

Internacional Recife (PE)
Internacional de Belém (PA)
Guarulhos (SP)

Marechal Rondon (MT)

Presidente Juscelino Kubitschek (DF)
Pinto Martins (CE)

Salgado Filho (RS)

Tancredo Neves (MG)

Internacional Recife (PE)

Rio de Janeiro/Galedo (RJ)

Pinto Martins (CE)

Internacional do Rio Grande do Norte (RN)
Sao Paulo/Congonhas (SP)

Marechal Rondon (MT)

0,567

0,549

o =
w

B a
N ©

Figura 6. Dez principais aeroportos conforme as métricas de “betweenness” (esquerda) e “closeness” (direita)

Fonte: Resultados originais da pesquisa
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Ao analisar os resultados apresentados, observou-se que sete aeroportos estavam listados entre os principais
para ambas as métricas (“betweenness” e “closeness”): Viracopos (SP), Guarulhos (SP), Presidente Juscelino
Kubitschek (DF), Tancredo Neves (MG), Internacional de Recife (PE), Pinto Martins (CE) e Marechal Rondon (MT).
Pela métrica “betweenness” destacam-se também os aeroportos Eduardo Gomes (AM), Internacional de Belém
(PA) e Salgado Filho (RS), considerados igualmente como “hubs”. Para a métrica “closeness”, entre os dez principais
aeroportos, encontram-se Galedo (RJ), Internacional do Rio Grande do Norte (RN) e Congonhas (SP).

Malha aérea ponderada por decolagens

A fim de aprofundar as anélises, foi gerada uma representagdo grafica da malha aérea, na qual o peso atribuido
a cada aeroporto corresponde a quantidade de decolagens realizadas (Figura 7).

INTERNACIONAL:

uAurﬁwfﬁi N

Figura 7. Grafo que representa a rede social dos aeroportos com peso atribuido a quantidade de decolagens realizadas
Fonte: Resultados originais da pesquisa

A nova rede permitiu o cdlculo de novas métricas de SNA (Tabela 4).

Tabela 4. Métricas gerais da rede, com peso atribuido a quantidade de decolagens realizadas

Métrica Valor

Densidade da rede (%) 4,62
Diametro da rede (conexdes) 1.119
Raio da rede (conexdes) 3
Comprimento médio do caminho (conexdes) 165

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Além disso, também foram obtidas as listagens dos dez principais aeroportos, com base nos conceitos de
“betweeness” e “closeness” (Figura 8).

Quaestum 2025; 6: 2675849 10/14



M.V.S. Cruvinel; F.P. Silva Redes sociais aplicada aos aeroportos

Leite Lopes (SP) Ten. Cel. Aviador César Bombonato (MG) 0,01756

Eduardo Gomes (AM) Leite Lopes (SP) 0,01758

Internacional de Belém (PA) Internacional de Belém (PA) 0,01749

Governador Jorge Teixeira de Oliveira (RO) Santa Maria (SE) 0,01747

Ten. Cel. Aviador César Bombonato (MG) Internacional do Rio Grande do Norte (RN) 0,01747

Marechal Rondon (MT) Pinto Martins (CE) 0,01746

Afonso Pena (PR) Marechal Rondon (MT) 0,01745

Internacional do Rio Grande do Norte (RN) Salgado Filho (RS) 0,01745

Pinto Martins (CE)
Tancredo Neves (MG) BRI

Figura 8. Dez principais aeroportos segundo as métricas de “betweenness” (esquerda) e “closeness” (direita), com
ponderagdo pela quantidade de decolagens realizadas
Fonte: Resultados originais da pesquisa

Marechal Cunha Machado (MA) 0,01742

Eurico de Aguiar Salles (ES) 0,01742

Ao analisar a Figura 8, observou-se a presencga de alguns aeroportos em ambas as listas, como o Tenente Coronel
Aviador César Bombonato — localizado em Belo Horizonte (MG), Leite Lopes — em Ribeirdo Preto (SP) e Aeroporto
Internacional de Belém (PA). Embora ndo apresentem as maiores concentragGes de decolagens, esses aeroportos
demonstram relevancia na malha aérea quando a analise considera a quantidade de decolagens realizadas.

Malha aérea ponderada por passageiros

Repetiu-se a anadlise, desta vez com a quantidade de passageiros utilizada como peso de cada um dos
nés (Figura 9).

Figura 9. Grafo da rede social dos aeroportos, com peso atribuido a quantidade total de passageiros por voo
Fonte: Resultados originais da pesquisa
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A partir dessa andlise, foi possivel verificar se os aeroportos com maior concentragdo de passageiros também
apresentavam um numero consideravel de decolagens. Como ja mencionado, a modernizagdo das aeronaves possibilitou
o transporte de uma quantidade significativamente maior de passageiros, mesmo com um numero reduzido de
decolagens, devido a maior capacidade das aeronaves de grande porte. Esse é um fator que impacta a andlise da rede. As
métricas de SNA foram novamente calculadas para essa nova rede e estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Métricas gerais da rede, com peso atribuido a quantidade total de passageiros em cada voo

Métrica Valor

Densidade da rede (%) 4,62
Diametro da rede (conexdes) 83.967
Raio da rede (conexdes) 3
Comprimento médio do caminho (conexdes) 6.423

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Como esperado, as métricas gerais indicaram que a rede permaneceu esparsa (Tabela 5) e apresentou
similaridade com a rede obtida anteriormente (Tabela 4). Na analise dos dez principais aeroportos da malha aérea
ponderada pela quantidade de passageiros (Figura 10), constatou-se uma mudanga significativa, pois aeroportos
como Marechal Cunha Machado — localizado em Sdo Luiz (MA), Eurico de Aguiar Salles — em Vitéria (ES) e o
Aeroporto Internacional do Rio Grande do Norte — em Sdo Gongalo do Amarante (RN) passaram a apresentar uma
relevancia maior, ndo observada nas analises anteriores (Figura 6 e 8).

Marechal Cunha Machado (MA) Marechal Cunha Machado (MA) 0,0005755

Leite Lopes (SP) Eurico de Aguiar Salles (ES) 0,0005755
Eurico de Aguiar Salles (ES) Internacional de Belém (PA) 0,0005753
Deputado Luis Eduardo Magalhées (BA) Internacional Senador Nilo Coelho (PE) 0,0005753
Internacional Senador Nilo Coelho (PE) Internacional do Rio Grande do Norte (RN)

Internacional de Belém (PA) 3.452 Afonso Pena (PR) 0,0005751
Internacional do Rio Grande do Norte (RN) 33T Aeroédromo Publico de Almeirim (PA) 0,0005747

Eduardo Gomes (AM) 3.033 Eduardo Gomes (AM) 0,0005747

Hercilio Luz (SC) 2.947 Ten Cel Aviador César Bombonato (MG) 0,0005746

Ten Cel Aviador César Bombonato (MG) 2637 Joao Correa da Rocha (PA) 0,0005745

Figura 10. Dez principais aeroportos segundo as métricas de “betweenness” (esquerda) e “closeness” (direita) e a
quantidade de passageiros

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Analise comparativa

A partir dos resultados apresentados, foi possivel observar que os aeroportos apontados como “hub” de
fato exercem esse papel para as companhias aéreas. O aeroporto de Viracopos, localizado em Campinas (SP),
por exemplo, é utilizado como “hub” pela companhia Azul desde o inicio de suas operagdes. Da mesma forma, o
Aeroporto Internacional Presidente Juscelino Kubitschek, em Brasilia (DF), classificado como “hub”, é empregado
estrategicamente pela companhia Latam!?.

O aeroporto de Marechal Rondon, localizado em Varzea Grande (MT), apareceu como “hub” e esteve presente
na lista dos principais aeroportos nas métricas analisadas, tanto na analise de rede sem ponderagdo quanto na
analise ponderada por decolagens. Sua localizagdo estratégica, na regido Centro-Oeste brasileira, é explorada por
companhias aéreas como a Azul, que utilizam o aeroporto como “hub” regional!,
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Dentre os resultados apresentados, o aeroporto de Eduardo Gomes de Manaus (AM) e o Aeroporto Internacional
de Belém (PA) se destacaram por aparecerem como “hub” da malha atual e por estarem na listagem dos principais
aeroportos, tanto para a malha atual quanto para as anadlises ponderadas por decolagem e passageiros. Sdo
aeroportos estratégicos que podem ser explorados pelas companhias aéreas e 6rgaos governamentais, por exemplo,
por meio da avaliagdo da possibilidade de aumento de voos nessas regides ou da realizagdo de andlises de impacto
econémico no municipio.

Os aeroportos destacados como “hub” anteriormente possuem uma alta conectividade com outros aeroportos,
o que pode provocar impactos significativos em toda a malha aérea brasileira em caso de atrasos nos voos realizados
nesses locais — por exemplo, o passageiro perde o voo seguinte quando ndo ha escala. Para evitar tais situagdes, é
possivel utilizar técnicas de otimizacdo para melhorar a precisdo dos horarios dos voos? ou realizar um estudo de
eficiéncia com a técnica “Optimistic Network Cross-Efficiency” (ONCE)™',

4. Conclusdo

Este estudo utilizou métricas de “Social Network Analysis” (SNA), “betweenness” e “closeness” para analisar a
malha aérea brasileira no momento de retomada do setor aéreo apds os impactos da pandemia de covid-19, a fim
de identificar os aeroportos brasileiros mais relevantes. Para a analise, foram utilizados dados do transporte aéreo
nacional disponibilizados pela Anac.

Observou-se que, apesar de esparsa, a rede de voos brasileiros apresenta boa conectividade, embora essa
conexdo se comprometa em aeroportos com baixa movimentagdo. Quanto a analise das métricas de relevancia dos
aeroportos, os resultados variaram conforme a ponderag¢do adotada.

A andlise de “closeness” confirmou a relevancia de aeroportos de grande porte da malha aérea brasileira e
destacou a importancia atribuida a aeroportos de pequeno porte. Destaca-se que esses Ultimos merecem atengdo
dos governos locais e das companhias aéreas, pois existe a possibilidade de explorar essas rotas ainda pouco
frequentadas em comparagdao aos demais aeroportos. Para trabalhos futuros, sugere-se a analise das informagdes
por meio do algoritmo HITS, uma técnica de analise de redes que identifica autoridades e “hubs”, bem como a
andlise do impacto ocasionado por atrasos de voos realizados a partir dos aeroportos considerados como ponte,
chamados, neste estudo, de aeroportos de “hub”.

Contribuig6es dos autores: Todos os autores contribuiram para: Conceitualizagdo; Defini¢gdo da Metodologia; Aquisigdo de Dados; Analise de Dados;
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