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RESUMO

A producdo de cana-de-agUcar tem um papel muito importante na economia brasileira, desde o periodo colonial, com a
producdo de agUcar e etanol, produtos amplamente comercializados pelo Brasil. O objetivo deste trabalho foi usar recursos
de redes neurais artificiais (RNA), implementado no software Weka, Version 3.6.4, para fazer a previsdo da producédo de
acucar e etanol nas macrorregides Centro-Sul e Norte-Nordeste brasileiras, no periodo de 2020 a 2025. Utilizou-se para
isso séries histdricas das producBes desses dois produtos no periodo de 1980 a 2019, com quarenta observagGes. Os
resultados podem ser considerados satisfatérios, com erros médios absolutos (MAE) relativamente baixos para as duas
previsoes feitas, do acucar e do etano anidro. Com os dados das produgdes de etanol anidro e aglcar j& consolidados para
0 ano de 2020, foi possivel determinar as diferencas entre as producdes reais e as previsdes realizadas, com diferenca de
27,2% para o etanol anidro e de 0,95% para 0 aglcar. O motivo dessa diferenga maior para o etanol anidro depende de
novos estudos.

Palavras-chaves: Desenvolvimento regional, previsdo de acucar, previsdo de etanol anidro, producéo de cana-de-agucar.

Application of Artificial Intelligence in the Forecast of the Productions of Sugar
and Anhydro Ethanol in the Period from 2020 to 2025, in the Centro-South and
North-Northeast Macroregions of Brazil

ABSTRACT

The production of sugarcane has played a very important role in the Brazilian economy, since the colonial period, with
the production of sugar and ethanol, products widely traded in Brazil. The objective of this work was to use artificial
neural networks (ANN) resources, implemented in the Weka software, Version 3.6.4, to forecast sugar and ethanol
production in the Center-South and North-Northeast macro-regions of Brazil, in the period 2020. to 2025. For this
purpose, historical series of the productions of these two products were used in the period from 1980 to 2019, with forty
observations. The results can be considered satisfactory, with relatively low mean absolute errors (MAE) for the two
predictions made, sugar and anhydrous ethane. With the data on the production of anhydrous ethanol and sugar already
consolidated for the year 2020, it was possible to determine the differences between the actual productions and the
forecasts made, with a difference of 27.2% for anhydrous ethanol and 0.95% for the sugar. The reason for this greater
difference for anhydrous ethanol depends on further studies.

Keywords: Regional development, anhydrous ethanol forecast, sugar forecast, sugarcane production.

Introducéo

A cultura da cana-de-agUcar teve origem
na Polinésia, feita pelos arabes e disseminou no
mundo, com essa cultura se adaptando muito bem
nas Ameéricas, com clima favordvel ao seu
desenvolvimento. A cana-de-aglcar é uma planta
perene, podendo produzir por um periodo médio de

quatro a seis anos, e 0 seu manejo é relativamente
facil. Oficialmente, foi Martim Affonso de Souza,
gue em 1532 trouxe a primeira muda de cana-de-
acucar ao Brasil e iniciou 0  seu cultivo na
Capitania de S8o Vicente. Nessa mesma Capitania
foi construido o primeiro engenho de aglcar do
Brasil (UDOP, 2003).
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Atualmente, o cultivo da cana-de-acUcar se
concentra nas regides Centro-Sul e Norte-Nordeste
do Brasil, sendo o estado de S&o Paulo da
macrorregido Centro-Sul do Brasil o maior
produtor de cana-de-agUcar, e que tem a maior area
plantada da cultura, consequentemente, o estado de
Séo Paulo é o maior produtor brasileiro de agucar
e etanol etilico (Ronguim e Fonseca, 2018;
Antunes et al., 2017; Wissmann et al., 2014).

O élcool etilico, também chamado de
etanol, é encontrado em bebidas como cerveja,
vinho, aguardente, na industria de perfumaria e em
produtos de limpeza. Na producdo do etanol é
possivel obter dois compostos, o etanol anidro e o
etanol hidratado. Segundo Souza et al. (2022), o
etanol anidro, que é misturado a gasolina é
caracterizado pelo teor alco6lico minimo de 99,3°,
determinado pelo Instituto Nacional de Pesos e
Medidas (INPM). O etanol hidratado, utilizado
como combustivel, € uma mistura de etanol e d&gua
com teor alcodlico minimo de 92,6° (INPM).

Na década de 1970, em decorréncia da
crise do petrdleo, houve a iniciativa brasileira da
producdo de etanol hidratado para reduzir a
dependéncia do pais do petréleo importado
(Carvalho et al., 2013). Em 1975 o governo lanca
o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL),
o0 principal objetivo era aumentar a producdo de
etanol hidratado e incentivar a producéo, no Brasil,
de veiculos flex, veiculos movidos a etanol
hidratado ou gasolina, ou ainda, uma mistura dos
dois (PROALCOOL, 2008).

Como o valor do petréleo oscila muito,
dependendo da conjuntura mundial de producéo e
consumo, logo apds a criagdo do PROALCOOL o
preco do barril de petréleo diminuiu muito, de
modo que a importancia do programa reduziu
significativamente, voltando a ter uma razoavel
importancia apenas em 1979, surgindo dai segunda
fase do programa (PROALCOOL, 2008; Dias e
Sentelhas, 2018).

Apesar dos altos e baixos do programa
PROALCOOL, o cultivo da cana-de-aglicar vem
contribuindo para a melhoria do cenério social e
industrial brasileiro, propiciando 0
desenvolvimento do agronegécio do pais e
creditando ao etanol um importante espago no setor
automobilistico nacional pelo fato de ser um
combustivel ambientalmente correto e plenamente
sustentavel (Araujo e Sobrinho, 2020; Rodrigues,
2010).

A participacdo do Brasil no mercado
internacional de acucar é elevada,
aproximadamente 40% das exportacGes mundiais
sdo brasileiras, além do que, o mercado interno
brasileiro, consumidor de agucar, também é muito
relevante. Ja, o etanol produzido no pais tem o seu

consumo quase que exclusivamente no mercado
interno brasileiro. O pais é o segundo maior
produtor mundial de etanol, em que aparece em
primeiro lugar os EUA, que utiliza o milho como
matéria prima na sua producdo, o que se torna um
gargalo na producdo do biocombustivel, pois
compete com a producdo de alimentos (FAO,
2019; Bader Esam, 2017).

Segundo Viegas (2010), enguanto uma
tonelada de cana produz apenas 89,5 litros de
etanol, uma tonelada de milho pode produzir até
407 litros de etanol. Por outro lado, no Brasil, a
produtividade média de milho por hectare é de
aproximadamente 5 toneladas, enquanto a
produtividade média de cana é de 70 toneladas.
Dai, em um hectare pode-se produzir em média,
aproximadamente, 2035 litros de etanol de milho
ou 6265 litros de etanol de cana. Além do mais, em
termos financeiros, quando se compara o preco de
producdo do etanol brasileiro, que é de R$1,16/L,
o etanol americano, que é produzido a partir do
milho, tem o seu custo a R$1,85/L, portanto,
altamente competitivo o custo do etanol brasileiro.

Santos et al. (2019), em seu artigo
“Producdo de alcool anidro mais limpa” aborda os
efeitos causados pela emissdo de alguns gases
poluentes oriundos dos combustiveis fosseis
causadores do efeito estufa, responsaveis diretos
pelo aquecimento global. Dai, a procura expressiva
para a substituicdo de tais combustiveis por fontes
de energia mais limpa que possuam
sustentabilidade.

De acordo com Toledo (2012), o Brasil se
destaca pela producdo do alcool combustivel,
especificamente o alcool anidro, que é conhecido
como um combustivel renovavel e tem sua
producdo realizada para substituir o chumbo que é
um metal venenoso adicionado a gasolina. A forma
de producéo do etanol anidro é aparentemente mais
cara, porém, rentavel a longo prazo garantindo um
playback bastante rapido. Dai conclui-se que esse
tipo de producdo além de ser mais limpa enquadra-
se em melhoria econbmica e ambiental.

Segundo Pacheco (2011), a produgédo de
etanol ndo impacta seriamente o meio ambiente,
alias, constitui uma alternativa para diminuir
problemas ambientais e energéticos no Brasil e no
mundo, em vista da escassez e da alta dos precos
dos combustiveis fosseis, além da poluicdo por eles
causada. A posicao do Brasil no mundo, quando se
refere a producdo de etanol, é bastante vantajosa,
pelo uso de tecnologias avangadas no cultivo da
cana-de-agUcar e na sua producdo. O aumento do
cultivo da area plantada de cana-de-aclcar nao
exige nenhum desmatamento, como também, ndo
concorre com &reas destinadas & producdo de
alimentos. O autor também enfatiza a
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sustentabilidade da matriz energética brasileira que
possui 46,8% das fontes de energias renovaveis,
enquanto a média mundial é de apenas 14%.

O Brasil tem uma importante industria
automobilistica, com destaque de producdo de
carros flex, que utilizam tanto combustiveis fésseis
quanto etanol, colaborando sobremaneira para uma
menor poluicdo atmosférica, reduzindo a emissdo
de CO,. Em termos financeiros, quando se compara
0 preco de producgdo do etanol brasileiro, que é de
US$0,22/L, o etanol americano, que é produzido a
partir do milho, tem o seu custo a US$0,35/L,
portanto, altamente competitivo o custo do etanol
brasileiro (Viegas, 2010).

Estudos e pesquisas desenvolvidas por
NovaCana sobre o etanol propiciaram novas
tecnologias de cultivo e aumento de sua producéo
gue, aliadas a sustentabilidade e a viabilidade
econdmica propiciou a produgdo do etanol de
varias geracdes. A producdo de etanol de primeira
geracdo envolve a aplicacdo de melhores préaticas
agrondmicas de producdo, com o desenvolvimento
de melhores cultivares, com variedades de cana-de-
acUcar mais produtivas e resistentes. Também,
envolve inovacdes na industrializacdo da cana-de-
acucar, com o desenvolvimento de tecnologia de
fermentacdo a baixa pressdo e extragdo a vacuo do
etanol, que mantém a produtividade, diminui os
custos de destilacdo e da quantidade de vinhaga
produzida e melhora o nivel de reutilizacdo de
agua, que na década de 1990 era de 62,7%,
elevando-se para 87,8% em 2005 (NovaCana,
2008).

Segundo Lorenzoni (2019), é preciso ficar
atento a evolugdo da comercializagdo do etanol
para um mercado consumidor cuja tendéncia é
crescer, tanto nacional quanto internacionalmente
devido as legislacBes ambientais que tende a
priorizar os biocombustiveis em detrimento dos
combustiveis  fdésseis podendo, com isso,
estabelecer uma concorréncia entre o uso da terra
para a producdo de cana-de-agucar e 0 Seu Uso para
a producdo de alimentos, principalmente, naquelas
regides que ja ndo dispdem de terras férteis para
essas producdes. Dai, é necessario investir no
etanol de segunda geracdo, também conhecido
como etanol celuldsico, que é uma nova alternativa
para 0 uso energético da biomassa, que traz
vantagens ambientais e econdmicas, mas cujas
tecnologias ainda estdo em fase de
aperfeicoamento.

Segundo Figueiredo e Cesar (2021) e
Lorenzi et al. (2019). o Brasil apresenta vantagens
competitivas na producdo de etanol de segunda
geracdo devido a grande disponibilidade das duas
matérias primas que entram na produgao desse tipo
de etanol devido a melhor eficiéncias das caldeiras

que resulta em excedentes de bagaco de cana, e a
proibicdo da queima da cana para a colheita,
resultando em excedente de palha. Esses dois
subprodutos da cana-de-agucar sdo matérias primas
para a producéo de etanol de segunda geracao. Essa
nova tecnologia de producdo de etanol utiliza a
mesma planta de produgéo do etanol comum.

Carvalho et al. (2013) em seu artigo
“Cana-de-acgUcar e alcool combustivel: histérico,
sustentabilidade e seguranga energética”, afirmam
que a cana-de-agUcar tem importancia desde os
primérdios na histéria do Brasil, desde o seu
descobrimento, e que essa cultura tem papel
importante na economia brasileira, sendo um dos
principais produtos comercializados. Na década de
1970 com o advento da crise econOmica,
geopolitica e da possibilidade de esgotamento de
petréleo, os paises dependentes desse combustivel
buscaram novas alternativas energéticas. Em 1975
criou-se 0 Programa Nacional do Alcool
(PROALCOOL), que teve alguns anos de
ascensdo, pelo aumento de destilarias e
comercializacdo de carros movidos com mistura de
etanol. Em decorréncia da diminuicéo do preco do
barril de petréleo a importancia do programa
reduziu significativamente, voltando ao auge
apenas em 1979, ou seja, a segunda fase do
programa. Concebido como um dos vetores da
resposta nacional a crise dos precos do petréleo dos
anos 1970, o programa persistiu em momentos em
ascensdo em outros ndo, alcancando por mais de
trés décadas.

O Brasil é o segundo maior produtor de
etanol, perdendo apenas para 0 EUA, em que usa
como matéria prima o milho, 0 que torna um
gargalo a producéo de biodiesel, pois compete com
a producdo de alimentos. Novas tecnologias
desenvolvidas para aumentar a producéo de etanol,
aliadas a sustentabilidade e viabilidade econémica
vém sendo realizadas, a principal é o etanol de
segunda geragdo, conhecido como etanol
celulésico, além do etanol de terceira e quarta
geracdo (Leite e Cortez, 2020; Pacheco, 2011).

Oliveira et al. (2010), no trabalho
“Aplicagdo de redes neurais artificiais na previsao
da produgdo de alcool” descreve a aplicagdo de
Redes Neurais Artificiais na tarefa de previsao da
producdo de alcool no Brasil no ano de 2006, a
partir de dados de producio anteriores. E também
apresentada uma comparacdo entre os resultados
obtidos por meio da Rede Neural com o0s obtidos
utilizando técnicas de séries temporais, sendo que
a Rede Neural obteve melhores resultados. A RNA
implementada obteve uma previsdo melhor para a
producdo de alcool do que aquela obtida por
técnica de tratamento da série no dominio do tempo
(séries temporais). Assim, foi possivel verificar a
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eficiéncia da RNA no tratamento de padrdes ndo
lineares e a sua aplicacdo na tarefa de previsdo.
Para a obtencdo de melhores resultados,
modificagbes na topologia e treinamento da RNA
podem ser aplicadas tais como: variacdo da
guantidade de neurdnios, aumento do tempo de
treinamento, teste com outros pardmetros de
treinamento.

Penedo et al. (2007) no artigo Previsdo de
Precos do Acucar Utilizando Redes Neurais
Artificiais, enfatiza que para os paises latino-
americanos, a producdo e exportacdo de produtos
agricolas sdo de grande importancia no equilibrio
de suas contas comerciais. Portanto, conhecer o
comportamento comercial desses produtos no
mundo € vantajoso para 0 desenvolvimento de
projetos de comercializacdo e tomadas de deciséo.
Como a participacdo do Brasil no mercado
internacional de acucar é elevada,
aproximadamente 40% das exporta¢cGes mundiais
sdo brasileiras, que também possui um forte
mercado interno, é esperada a relacdo do mercado
doméstico brasileiro do aglcar com 0s pregos
internacionais. Desse modo, em seu trabalho foi
analisado o impacto dos precos do contrato futuro
de acucar bruto n°11l da Csce/Nybot, taxa de
cambio comercial, barril de petroleo WTI Spot
(mercado norte-americano) e Europe Brent Spot
(mercado europeu) nos precos do aglcar cristal
acondicionado em sacas de 50 kg. Nessa analise foi
utilizado o conceito de Redes Neurais Artificiais
(RNA'’s) para explorar a influéncia dos parametros:
nimero de camadas e ndmeros de neurdnios
intermediarios sobre o desempenho das RNA’s. A
capacidade de estabelecer relagfes entre diversas
variaveis, é uma caracteristica de grande destaque
das RNAs que, uma vez construidas, nao
dependem mais da base de dados de origem, pois o
conhecimento estd nas conexdes entre 0S
neurdnios. Conclui-se que a rede utilizada para
resolver o problema de previsdo de precos do
acucar é uma ferramenta util para uma tomada de
decisdo.

Carneiro Junior et al. (2019), em seu artigo
“Aplicacdo de redes neurais artificiais na previsao
do produto interno bruto do Mato Grosso do Sul
em funcdo da producédo de cana-de-agUcar, agucar
e etanol” afirmam que a produgdo de cana-de-
acucar e de seus derivados contribui
significativamente para o aumento do Produto
Interno Bruto do estado de Mato Grosso do Sul
(MS). Gestores publicos e executivos do setor
necessitam de informages para que suas decisdes
relacionadas a producdo, tributacdo, entre outras
possam ter melhor qualidade. Para isto, as técnicas
de predicdo contribuem neste processo. Diante do
exposto, este artigo buscou responder qual a

capacidade preditiva das Redes Neurais Artificiais
(RNASs) para explicar o Produto Interno Bruto de
MS em funcdo da das variaveis independentes,
producdo de cana-de-agUcar, agucar e etanol?
Assim, o objetivo geral do trabalho € estimar o
Produto Interno Bruto de MS relativo a producéo
de cana-de-agucar, de acucar e de etanol utilizando
as RNAs. Como objetivos especificos: verificar as
correlagcBes entre as variaveis envolvidas na
producdo de agucar e etanol a partir da cana-de-
acucar; construir, treinar e validar um modelo de
RNAs com estas variaveis; utilizar o modelo
construido e validado para realizar previsdes. A
relevancia da pesquisa € a utilizacdo desta
importante ferramenta de predicdo para pode
prever o fluxo monetério que serd demandado com
0 incremento da producdo da cana-de-agUcar, do
acucar e do etanol, podendo planejar investimentos
no sentido de propiciar melhores condigdes de vida
a populacdo, ndo sé nos entornos das usinas, mas
no Estado que serad beneficiado como um todo. A
série temporal em analise compreendeu o intervalo
de 2002 a 2015. Concluiu-se que o0 modelo predito
de RNA foi capaz de explicar o comportamento do
PIB do MS em funcdo das varidveis independentes
descritas, além disso, 0 modelo apresentou valores
e observacdes satisfatorias para sua validagdo. Por
fim, utilizando dados hipotéticos para as variaveis
independentes, o modelo predito e validado foi
utilizado para realizar uma previsdo com
significativa seguranca.

Conhecer o comportamento comercial dos
derivados da cana-de-agicar no mercado
internacional é vantajoso para o desenvolvimento
de projetos de produgdo e comercializagdo e para
as tomadas de decisdo. Como o Brasil tem uma
participacdo importante no mercado internacional
de agucar, um forte mercado interno desse produto,
além de produzir um elevado volume de etanol
(anidro e hidratado), é esperada a previsao das
producBes dessas commodities tanto para a
exportacdo quanto para suprir o mercado interno.

Um modelo mateméatico baseado em
conceitos de redes neurais artificiais (RNA),
implementada no software Weka, Version 3.6.4,
aparece com destaque para solucionar o problema
proposto, pois, relaciona varias variaveis sem
imposicdo de condicBes e, uma vez construido o
modelo matematico, ndo depende mais da base de
dados de origem, pois, o relacionamento entre as
varidveis permanece nas conex0es entre 0S
neurdnios (Spancersk e Santos, 2021).

Diante do exposto pode-se levantar a
seguinte hipétese de pesquisa deste estudo: a
previsao de producdo de cana-de-agUcar e dos seus
derivados (acucar e etanol), ao longo do tempo,
pode ser realizada de forma eficiente com a
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utilizacdo de RNA implementada no software
Weka, Version 3.6.4.

Sendo assim, este artigo teve como
objetivo aplicar conceitos de Redes Neurais
Acrtificiais (RNA), implementada no software
Weka, Version 3.6.4, nas previsdes das producdes
de cana-de-agucar e dos seus derivados (aglcar e
etanol), no periodo de 2020 a 2025, a partir de
dados de producdes anteriores.

Material e métodos

O objeto deste trabalho foi o setor da
agricultura brasileira ligada ao cultivo da cana-de-
acucar, matéria prima na producdo de acglcar e
etanol anidro e hidratado, que deu origem ao
objetivo central do trabalho, sobre a previsdo da
producdo de etanol anidro no Brasil, no periodo de
2020 a 2025, nas duas principais macrorregides
produtoras, a Centro-Sul e a Norte-Nordeste, com
base em dados da série historica das suas
producdes, no periodo de 1980 a 2019.

Em relagdo  aos procedimentos
metodoldgicos, este trabalho classifica-se como
pesquisa documental, com a utilizacdo de dados
secundarios, extraidos de relatérios gerenciais
histéricos de ¢rgdos publicos e autarquias
brasileiras. Este trabalho também pode ser
caracterizado como uma pesquisa exploratoria-
explicativa, que trata de explorar e aprofundar
conhecimentos sobre um tema muito relevante ao
Brasil, e explicativa, pois ambas possibilitam
comprovar, aprofundar, explicar e identificar
fatores que explicam a ocorréncia de fatores que
expliqguem a relevancia e importancia do tema
proposto.

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa
bibliografica para descrever, com énfase e
precisdo, as informacdes sobre a cana-de-agUcar, a
producdo de etanol, tanto anidro quanto hidratado.

O Banco de Dados (BD) utilizado foi o do
histérico da producdo anual de agucar, etanol
anidro e etanol hidratado no Brasil, de janeiro de
1980 até 2019, no qual se encontrava volume de

Quadro 1. Configuracdes dos algoritmos CFS e SVM.

cana-de-aclcar moida, o volume de acUcar
produzido, em (mil t), volume do etanol anidro, em
(m®) e volume de etanol hidratado, em (m). O
banco de dados estava dividido em duas
macrorregides principais produtoras de cana-de-
aclcar, que sdo a macrorregido Centro-Sul do
Brasil e a macrorregido Norte e Nordeste.

Para criar o0 banco de dados na etapa de
mineracdo, transformou esses dados no formato
aceito pelo software WEKA, desenvolvido na
universidade de Waikato, Nova Zeléndia, no qual
utiliza-se o formato de Arquivo de Atributo-
Relacdo (ARFF) para carregar os dados, onde é
possivel definir o tipo de dados que estdo sendo
carregados e, entdo, fornecer seus proprios dados.
No arquivo, definiu-se cada coluna e 0 que cada
coluna contém (Amit e Malika, 2014; Witten et al.,
2011; Arun et al., 2007).

Com o propésito de encontrar o conjunto
de atributos que melhor se adequa ao algoritmo de
aprendizado, aplicou se o algoritmo Selection,
baseado no método de correlacdo (Correlation-
based Feature Selection - CFS), tendo como
objetivo a selegdo de subconjuntos de recursos,
identificando e removendo a quantidade de
informacdes irrelevantes e redundantes possiveis,
pois, o algoritmo CFS classifica os subconjuntos
gerados no processamento de acordo com uma
fungdo de correlagdo com base em uma
recompensa heuristica de avaliacdo (Eibe et al.,
2004; Hall, 1999).

A configuragdo do ambiente foi
modificada para contemplar outra forma de dividir
a base de dados, Train/Test Percentage Split (data
randomized), em que essa opgdo utiliza um
processo randdmico para selecionar os exemplos
dos conjuntos de treinamento e teste. O padréo da
ferramenta é utilizar 70% dos registros para o
conjunto de treinamento e 30% para teste
(Bouckaert et al., 2010). O Quadro 1 mostra as
configuracdes dos algoritmos CFS e SVM, com
relacdo ao etanol anidro.

Algoritmo Configuracgéo etanol anidro
Evaluator: weka.attributeSelection.CfsSubsetEval -P 1 -E 1
Search:  weka.attributeSelection.BestFirst -D 1 -N 5
CFS
Weka.classifiers.functions.SupportVector.Puk —S 2.977280920220959 — O
SUM 0.7991929798422421
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O algoritmo CFS, Quadro 1, avalia a
importancia de um subconjunto de atributos em
funcdo da predicéo individual de cada atributo e o
grau de correlagdo entre eles, selecionando um
subconjunto de recursos de forma explicita. O
algoritmo CFS avalia cada recurso individualmente
e atribui uma pontuacdo com base em sua
importancia (Koprinska et al., 2015; Zdravko e
Ingrid, 2006).

Com o objetivo de realizar a previséo de
producdo de acucar e etanol foi utilizado o

As medidas de avaliagdes utilizadas para
avaliar o desempenho do modelo utilizado sé&o as
seguintes:

1 Correlation Coefficient - CC (Coeficiente
de Correlacdo): indica a forca e a diregéo
do relacionamento linear entre as duas ou
varias variaveis a serem testadas. O seu
valor, denotado por r, varia de -1 a 1 e,
quanto mais préximo de 1 ou -1, maior o
grau de associacdo entre as variaveis. Esse
coeficiente indica se as amostras estdo
corretamente classificadas;

2 Mean absolute error — MAE (Erro Médio
Absoluto): Ele expressa o0 erro, em uma
maneira de facil compreensao. Medida que
indica a média do afastamento de todos os
valores fornecidos pelos classificadores e
0 seu real valor;

3 Root mean squared error - RMSE (Erro
Médio da Raiz Quadrada): Medida
calculada pela média da raiz quadrada da
diferenca entre o valor calculado e o valor
correto. E a raiz quadrada do Erro Médio
Absoluto. Ela estima a qualidade de um
classificador

4 Relative absolute error — RAE (Erro
Relativo Absoluto): E a medida em
porcentagem que corresponde ao erro total
absoluto. Assim como o coeficiente de
correlagéo, essa  medida  implica
diretamente no resultado da previsdo.
Quanto mais alto o coeficiente de
correlagdo, mais baixa sera a média de erro
absoluto, e vice versa.

5 Root relative squared error — RRSE (Erro
Relativo da Raiz Quadrada): Medida que
reduz o quadrado do erro relativo na
mesma dimensdo na quantidade sendo
predita, incluindo raiz quadrada. Assim
como a raiz quadrada do erro significativo
(RMSE), esse exagera nos casos em que 0
erro da predicdo foi significativamente
maior do que o erro significativo.

algoritmo support vector machine (SVM), Quadro
1, que € um algoritmo de aprendizado de maquina
supervisionado que pode ser usado para desafios de
classificagdo ou regressdo. Seu foco maior € no
treinamento e classificacdo de um dataset. Nesse
algoritmo foi plotado cada item de dados como um
ponto no espago n-dimensional, com o valor de
cada recurso sendo o valor de uma determinada
coordenada (Ignacio et al., 2017).

Resultados e discusséo

Visando realizar a previsdo dos volumes de
producdes de acucar, etanol anidro e etanol
hidratado, no periodo de 2020 a 2025, foi utilizado
o aplicativo computacional Weka Versdo 3-6-4
(Bouckaert et al, 2010), como emulador de Redes
Neurais Artificiais. Segundo Carneiro Junior et al.
(2019), Carvalho et al. (2013) e Penedo et al.
(2007), as RNA sdo capazes de estabelecer
relacOes entre diversas varidveis, sem imposi¢éo de
dominio e restricGes em seus campos de definicao.

Lembrando que, segundo Rodrigues
(2010), a cana-de-agUcar é a matéria prima comum
na produgdo de agucar, etanol anidro e etanol
hidratado, desse modo, inicialmente, foram
coletados os dados desses produtos via internet,
com periodicidade anual, no periodo de 1980 a
2019, totalizando 40 observagdes.

O Quadro 2 estdo apresentadas as coletas
realizadas das producbes de cana-de-agucar,
acucar, etanol anidro e etanol hidratado da
macrorregido Centro-Sul do Brasil, no periodo de
1980 a 2019.

Dos quatro atributos iniciais o CFS
selecionou trés atributos para previsao de producao
de etanol anidro, sendo: ano, produgéo de cana-de-
acucar e de acgucar. Ja, para previsdo de agucar
foram selecionados os atributos: ano, producgéo de
cana-de-agUcar e de etanol anidro. Segundo Santos
et al. (2019) e Pacheco (2011), a producdo de
etanol anidro é mais vantajosa, pois, é mais
lucrativa, além de impactar menos 0 meio
ambiente, razdo pela qual, neste estudo, s6 foram
feitas as previsdes de acUcar e de etanol anidro.

Na Tabela 1 pode-se verificar os resultados
do algoritmo SVM mostrando suas principais
métricas, um dos valores mais importantes
produzidos pela Weka, no qual mostra uma 6tima
classificacdo com valores proximos de 1
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Quadro 2. Producdes de cana-de-agucar, acUcar, etanol anidro e etanol hidratado da macrorregido Centro-Sul

do Brasil, no periodo de 1980 a 2019.

Ano Cana—de_—At;L’Jcar AQL’J_car Etanol. Anidro Etanol Hidratado
(mil t) (mil t) (mil m®) (mil m®)
1980 83432 5253 1823 1233
1981 58387 5146 1014 2400
1982 65320 5613 3003 1632
1983 66664 5512 2124 4610
1984 145780 5282 1827 5761
1985 163374 4834 2813 6986
1986 156608 4809 1759 6542
1987 169795 5027 1788 7880
1988 166487 5253 1513 8451
1989 162436 4140 1303 8598
1990 170195 4509 1088 8620
1991 179031 5761 1802 9125
1992 176295 6118 1938 8120
1993 173264 7304 2379 8003
1994 196037 9407 2577 8555
1995 204383 10185 2588 8256
1996 231558 11618 3821 8257
1997 248730 11354 4762 8489
1998 269749 15160 4804 7412
1999 263894 16900 5370 6234
2000 207099 12643 4802 4262
2001 244218 15972 5746 4430
2002 270407 18778 6270 4882
2003 298772 20426 8029 4984
2004 327806 22149 7298 6265
2005 336783 22015 7275 7036
2006 372754 25796 7066 9000
2007 431114 26201 7143 13191
2008 505116 26750 8247 16868
2009 541962 28645 6206 17479
2010 556945 33501 7413 17971
2011 493159 31304 7454 13089
2012 532758 34097 8730 12632
2013 597061 34295 11008 14568
2014 573145 32011 10740 15492
2015 617709 31221 10643 17581
2016 607137 35628 10655 14996
2017 596330 36060 10419 15670
2018 573169 26510 9141 21812
2019 590361 26761 9946 23313

Fonte: Adaptado de UNICA (2021).

O Quadro 3 apresenta as coletas realizas
das producdes de cana-de-acUcar, agUcar, etanol

anidro e etanol hidratado da macrorregido Norte-
Nordeste do Brasil, no periodo de 1980 a 2019.
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Quadro 3. Producdes de cana-de-aglcar, agucar, etanol anidro e etanol hidratado da macrorregido Norte-
Nordeste do Brasil, no periodo de 1980 a 2019.

Ao Cana—de_—AgL'lcar AQL’J_car Etanol_ Anidro Etanol Hidratado
(mil t) (mil t) (mil m3) (mil md)

1980 40248 3001 283 368
1981 32694 2789 439 387
1982 36661 3244 546 642
1983 38485 3574 345 784
1984 57088 3536 275 1328
1985 59804 3199 383 1647
1986 71238 3348 404 1800
1987 54703 3158 195 1596
1988 53617 2817 204 1477
1989 60466 3074 150 1870
1990 52235 2857 199 1608
1991 50191 2770 185 1611
1992 47164 3146 279 1393
1993 33271 1858 144 767
1994 44811 3245 298 1321
1995 44547 3328 421 1346
1996 57236 3211 795 1522
1997 53883 3533 921 1243
1998 46730 2863 863 797
1999 43119 2487 742 638
2000 49718 3554 818 709
2001 48824 3246 719 641
2002 50243 3789 746 725
2003 59990 4493 847 877
2004 57393 4536 978 848
2005 48345 3808 791 718
2006 54904 4192 965 814
2007 64610 4826 1051 1143
2008 64100 4299 1089 1322
2009 60231 4312 859 1146
2010 63464 4505 910 1082
2011 66056 4621 1127 1012
2012 55720 4149 1115 750
2013 54233 3299 1179 721
2014 60782 3560 1339 909
2015 49115 2616 1017 991
2016 44704 3107 934 669
2017 44872 2550 947 828
2018 47707 2530 779 1382
2019 52316 2844 939 1398

Fonte: Adaptado de UNICA (2021).
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Tabela 1. Resultados do algoritmo SVM para as previsfes de producBes de etanol anidro e de agucar, nas
regides Centro-Sul e Norte-Nordeste, no periodo de 2020 a 2025.

Macrorregido Centro-Sul

Macrorregido Norte-Nordeste

Meétricas* Acurécia prod. etanol  Acuracia prod. Acurécia prod. Acurécia prod.
anidro acuicar etanol anidro acucar
CC 97% 95% 91%
RAE 32,74% 17,88% 20,08% 35,27%
RRSE 25,57% 17,14% 28,19% 40,25%
MAE 0,111 0,148 0,69 0,192
RMSE 0,134 0,185 0,110 0,273

*CC: Coeficiente de correlacdo; RAE: Erro absoluto relativo; RRSE: Erro relativo da raiz quadrada; MAE:
Erro médio absoluto e; RMSE: Erro médio da raiz quadrada.

Fonte: Autores (2021).

As regibes Centro-Sul e Norte-Nordeste
apresentaram coeficientes de correlacdo (CC)
acima de 90% tendo, com isso, amostras
corretamente classificadas. O MAE indicou a
média dos afastamentos de todos os valores
fornecidos pelos classificadores e o seu valor real.
O RMSE se mostrou bem baixo, indicando a
gualidade do classificador.

Observando os resultados verifica-se uma
alta correlag&o entre os atributos e uma baixa média

de erro absoluto, indicando uma 6tima previsao nos
resultados. Para a obtencdo desse resultado
utilizou-se todo o banco de dados disponivel para
avaliar sua correlagdo entre as variaveis e validacéo
para previsdo futura das duas macrorregides, no
periodo de 2020 a 2025. Apos verificar a
correlacdo realizou-se a previsdo futura das
producgdes de agucar e de etanol anidro utilizando
um modelo de RNA support vector machine. Os
resultados estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros da configuracdo da RNA para a previsao futura das produgdes de agucar e de etanol

anidro, no periodo de 2020 a 2025.

Camada de entrada

Configuracéo do

Saida

algoritmo SVM

Producéo de agucar
Producdo de etanol anidro

Classes = Ausentes
Atributos = 2

Previsdo de producao de agucar
Previsdo de producéo de etanol anidro

Interfaces = 4
Instancias = 1

Fonte: Autores (2021).

Da Tabela 2 observa-se que foi usado o
algoritmo SVM, com as suas configuragdes
caracteristicas, para realizar as previsdes previstas.
Na Tabela 3 verifica-se uma relagdo de previsdes,

de 2020 até 2025, para a producdo de agucar em
relacdo a previsdo de producao de etanol anidro por
macrorregido administrativa brasileira.

Tabela 3. Previséo de producéo de aglcar em relacdo a previséo de producéo de etanol anidro, do ano de 2020

até 2025, por macrorregido administrativa brasileira.

Macrorregido Centro-Sul

Macrorregido Norte-Nordeste

Ano Producéo de Producéo de etanol Producéo de Producéo de etanol
acucar anidro acucar anidro
(mil t) (mil m®) (mil t) (mil m?)

2020 27014 12201 3080 1048

2021 27500 12365 3065 1068

2022 27971 12523 3051 1088

2023 28429 12676 3036 1107

2024 28872 12824 3021 1127

2025 29301 12967 3007 1146

Fonte: Autores (2021).
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Da Tabela 3 é possivel notar que as
previsdes seguem uma ordem crescente, a menos
da producdo de agUcar em que aconteceu um
pequeno recuo na produgdo. Nessas previsoes
expostas na Tabela 3 podem existir erros de
previsdo percentuais relativamente altos, como

indicados na Tabela 1. Quando da elaboracdo desta
pesquisa, ja existiam dados consolidados da
producéo de agucar e de etanol anidro, na safra de
2020, primeiro ano apos o final da série historica
utilizada neste trabalho, que foi de 1980 a 2019, e
gue se encontram na Tabela 4.

Tabela 4. Valores das producdes de agucar e etanol anidro da safra 2020, por macrorregido produtora brasileira.

Macrorregido Centro-Sul

Macrorregido Norte-Nordeste

Ano Producéo de Producao de etanol Producéo de Producéo de etanol
acucar anidro acgucar (mil t) anidro
(mil t) (mil m®) (mil m®)

2020 26761 9946 2845 939

Fonte: Unica (2021).

Comparando os valores das producdes de
acucar e etanol anidro das regibes Centro-Sul e
Norte-Nordeste, respectivamente, relativas as
Tabelas 3 e 4, no ano de 2020, em que na Tabela 3
sdo as previsdes de producbes encontradas pelo
software e, na Tabela 4, as produgdes reais,
percebe-se, para a macrorregido Centro-Sul, uma
diferenca de previsdo de producéo para a producéo
real do agucar de 0,95%, e para producéo de etanol
anidro a diferenca foi de 22,7%.

J4, para a macrorregido Norte-Nordeste as
diferencas foram de 8,3% e 11,6%,
respectivamente, para as diferengas entre as
previsdes de producbes e as producBes reais de
acucar e etanol anidro. Estas diferencas entre
previsdes e producdes reais estdo abaixo dos erros
encontrados, na Tabela 1.

{mil t)
29500
29000
28500
28000
27500
27000
26500
26000

25500
2020 2021 2022

Observe, ainda, das Tabelas 3 e 4, que as
diferencas para o etanol anidro sdo maiores,
indicando que podem haver outros fatores
influenciando as tomadas de decisdo, pois, como
afirma NovaCana (2008), a evolucdo na producdo
de etanol é evidente, com o surgimento de novas
tecnologias de producdo, tanto para o etanol de
primeira geragdo, com a otimizagdo de producéo,
quanto para o etanol de segunda e terceira geracao,
introduzidas recentemente nessa produgdo. N&o se
pode ignorar que as previsdes de producdes dessas
commodities dependem muito também de decisbes
governamentais.

Na Figura 1 verifica-se de forma gréfica a
previsdo de producdo de agUcar em relacdo a
previsdo de produgdo de etanol anidro, de 2020 até
2025, para a macrorregido Centro-Sul.

{mil m?)
13200
13000
12800
12600
12400
12200
12000

11800
2023 2024 2025

e Producdo de Acdcar (mil £) —e— Etanol Hidratado (mil m3)
Figura 1. Previsdo de producéo de acUcar e de etanol anidro, de 2020 até 2025, para a macrorregido Centro-

Sul. Fonte: Autores (2021).
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Observa-se, da Figura 1, que as duas
previsdes de producbes, de aclcar e de etanol
anidro, na macrorregido Centro-Sul, estdo
altamente correlacionadas de forma positiva, com
coeficiente igual a um (r = +1). Na Figura 2

(mil t)
3100,00
3080,00
3060,00
3040,00
3020,00
3000,00
2980,00

2960,00

2020 2021 2022

verifica-se de forma gréfica a previsao de producao
de aglcar em relacdo a previsdo de producdo de
etanol anidro, de 2020 até 2025, para a
macrorregido Norte-Nordeste.

{mil m?)

1160,00
1140,00
1120,00
1100,00
1080,00
1060,00
1040,00
1020,00
1000,00

980,00
2023 2024 2025

I Producdo deAcucar (milt) ==#= EtanolHidratado (mil m3)
Figura 2. Previsdo de Producdo de acglcar em relacdo a previsao da producgdo de etanol anidro, de 2020 até

2025, para macrorregido Norte-Nordeste.
Fonte: Autores (2021).

Observa-se, da Figura 2, que as duas
previsdes de producles, de agucar e de etanol
anidro, na macrorregido Norte-Nordeste, estdo
altamente correlacionadas de forma negativa, com
coeficiente igual a menos um (r = -1). Por outro

Concluséo

Neste estudo ficou evidenciado que o
Brasil apresenta uma participacdo elevada no
mercado internacional de acucar,
aproximadamente 40% das exportacbes mundiais
sdo brasileiras, o que, cada vez mais, justifica
estudos dessa natureza. A escolha das varidveis
producdo de aclcar e producdo de etanol anidro
para a realizagdo das previsdes se deve ao fato de
que o0 aglcar tem uma pauta elevada nas
exportagdes brasileiras e o etanol anidro é utilizado
como combustivel no mercado interno brasileiro,
com a sua adicéo a gasolina.

Os resultados deste estudo podem ser
usados pelos oOrgdos publicos e também
responsaveis pelo setor canavieiro para as tomadas
de decisdo de producdo, tributéria, comerciais,
entre outros. Sugere-se que novos estudos sejam
realizados na previsdo de producdo de etanol
hidratado e mesmo as produces de agucar e etanol
anidro com a insercdo de novas variaveis no
modelo como éarea plantada, precos de vendas,
entre outras, com o intuito de se obter previsdes
mais ligadas a realidade.

lado, observa-se das Tabelas 2 e 3 e das Figuras 1
e 2 que os valores das previsdes de producdes de
acucar e etanol anidro para a macrorregidao Centro-
Sul estdo bem acima dos valores da macrorregiao
Norte-Nordeste.

A capacidade de uma RNA de estabelecer
relacbes entre diversas variaveis, é muito
importante, pois, uma vez iniciado o processo, com
as entradas das variaveis, o resultado final ndo
depende mais da base de dados original, pois, com
0 aprendizado da rede, 0 conhecimento permanece
nas conexdes entre 0s neurdnios

Utilizando uma série de observagoes, de
1980 a 2019, relativas as produgdes de cana-de-
acucar, producdo de aglcar, de etanol anidro e
hidratado, foi possivel fazer previsdes das
producdes de agucar e etanol anidro com seis anos
de antecedéncia, isto é, de 2020 a 2025, o que
mostra a eficacia do software utilizado, o Weka,
Version 3.6.4, que dispde do algoritmo SVM, tem
6timo potencial para realizar previsdes. Os erros
médios absolutos (MAE) foram relativamente
baixos para as duas previsoes feitas, do aglcar e do
etanol anidro.

Quanto a eficiéncia do software, notou-se
que, utilizando uma série de observacoes
relativamente pequena, as diferencas entre
previsdes de producbes e produches reais, para 0
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ano de 2020, que ja se dispde dos dados, as
diferencas foram pequenas, com 0,95% para o
acucar e 22,7% para o etanol anidro. Diferencas
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