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Resumo

O etanol é um biocombustivel renovavel cuja producio ocorre essencialmente por meio da
fermentacao de matérias-primas vegetais, seja diretamente de culturas alimentares (primeira
geragdo) ou a partir de residuos vegetais e biomassa (segunda geragao). Para promover o avango na
produgao de etanol, tanto de primeira quanto de segunda geragdo, diversas pesquisas estio em
andamento, buscando aumentar a viabilidade e a eficiéncia da cadeia produtiva, muitas das quais
tém base experimental. O conjunto de estudos que envolve técnicas e abordagens desenvolvidas
que permitem a coleta, analise e interpretacao de dados de forma estruturada, com o objetivo de
caracterizar, melhorar e otimizar processos ou produtos com base nas condi¢oes experimentais é
nomeado de Design of Experiments (IDOE), sendo altamente relevante para o entendimento do
desenvolvimento do campo de pesquisa experimental atual associado ao etanol, o que leva a avaliar
as publicacdes existentes que associam ambos dispostos. Os resultados indicam que as pesquisas
baseadas nas premissas do DOE estio em estagio de desenvolvimento, com o Brasil se destacando
como um polo na tematica. As investigacOes exploram areas como pré-tratamento, conversao de
acucares, subprodutos, producao integrada e qualidade, associadas as relagoes de desempenho,
tecnologias e esquemas de producio, todas utilizando metodologias especificas cujas abordagens
sao integradas ao DOE, tendo em maioria, a classificacio de empirica normativa, com variados
fatores de analise em diferentes escopos.

Palavras-chave: Bioetanol; Design of Experiments (DOE); cadeia produtiva; etanol de primeira e
segunda geracao.

Abstract

Ethanol is a renewable biofuel whose production occurs essentially through the fermentation of
vegetable raw materials, either directly from food crops (first generation) or from vegetable waste
and biomass (second generation). To promote advancement in ethanol production, both first and
second generation, several researches are underway, seeking to increase the viability and efficiency of
the production chain, many of which have an experimental basis. The set of studies that involves
developed techniques and approaches that allow the collection, analysis and interpretation of data in
a structured way, with the aim of characterizing, improving and optimizing processes or products
based on experimental conditions is called Design of Experiments (DOE), being highly relevant for
understanding the development of the current field of experimental research associated with ethanol,
which leads to evaluating existing publications that associate both provisions. The results indicate
that research based on the DOE's premises is in the development stage, with Brazil standing out as
a hub on the subject. The investigations explore areas such as pre-treatment, conversion of sugars,
by-products, integrated production and quality, associated with performance relationships,
technologies and production schemes, all using specific methodologies whose approaches are
integrate

into the DOE, most of which have the classification of normative empirical, with varied analysis
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factors in different scopes

Keywords: Bioethanol; Design of Experiments (DOE); production chain; first and second generation
etanol.

Resumen

El etanol es un biocombustible renovable cuya produccién ocurre esencialmente mediante la
fermentacion de materias primas vegetales, ya sea directamente de cultivos alimentarios (primera
generacion) o a partir de residuos vegetales y biomasa (segunda generacion). Para impulsar el avance
en la produccion de etanol, tanto de primera como de segunda generacién, diversas investigaciones
estan en curso, buscando aumentar la viabilidad y la eficiencia de la cadena productiva, muchas de
las cuales tienen base experimental. El conjunto de estudios que involucra técnicas y enfoques
desarrollados para permitir la recoleccion, analisis e interpretacion de datos de manera estructurada,
con el objetivo de caracterizar, mejorar y optimizar procesos o productos basados en condiciones
experimentales, se denomina Design of Experiments DOE). Este enfoque es altamente relevante para
comprender el desarrollo del campo de investigacion experimental actual asociado al etanol, lo que
lleva a evaluar las publicaciones existentes que relacionan ambos aspectos. Los resultados indican
que las investigaciones basadas en las premisas del DOE se encuentran en etapa de desarrollo, con
Brasil destacindose como un polo en esta tematica. Los estudios exploran areas como
pretratamiento, conversion de azucares, subproductos, produccion integrada y calidad, asociadas a
relaciones de rendimiento, tecnologifas y esquemas de produccion. Todos estos trabajos utilizan
metodologias especificas cuyos enfoques se integran al DOE, siendo en su mayoria de clasificacion
empirica normativa, con diversos factores de analisis en diferentes ambitos.

Palabras clave: Bioetanol; Design of Experiments (DOE); cadena de produccion; Etanol de primera y
segunda generacion.
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INTRODUGAO

O etanol, um biocombustivel renovavel, é amplamente empregado como alternativa aos
combustiveis fosseis na matriz energética global, devido a sua queima mais limpa (Guedes; Santos;
Santos, 2021). Sua produgio industrial ocorre por meio da fermentagdo de matérias-primas vegetais,
cujo metabolismo, principalmente de leveduras, ¢ responsavel por essa conversao (Soccol ez al., 2016).
Quando esta acontece diretamente na matéria vegetal, apds processamento inicial — com a formagao
do mosto da cana de agucar — recebe a denominagao de “etanol de primeira geragao” (Soccol ez al.,
2010).

A celulose, estrutura predominante apds a conversao da primeira geragao e presente também
na biomassa e em residuos florestais, ¢ composta por unidades de agicares unidas por ligagoes
glicosidicas que podem ser quebradas para produzir novos compostos fermentaveis (Bernardi ez a/.,
2023; Soccol et al., 2016). O etanol gerado a partir de materiais nao alimentares, apos a liberagao
dessas unidades, ¢ classificado como “etanol de segunda geracao” (Soccol ¢ al., 2016; Rosa; Garcia,
2009). No entanto, a conversao eficiente da celulose em etanol enfrenta desafios significativos devido
a complexidade estrutural das plantas. Essa macromolécula é protegida por lignina e hemicelulose, o
que dificulta sua transformagao em alcool (Bernardi ez a/., 2023).

Do ponto de vista econémico, a producao de etanol de segunda geracao enfrenta custos
relativamente altos em comparagdo com o etanol de primeira geracao e outras fontes de energia
(Bernardi et al., 2023; Soccol e al., 2016; Rosa; Garcia, 2009). Isso limita sua competitividade no
mercado. Além disso, a tecnologia para a producao de etanol de segunda geracao ainda esta em fase
de desenvolvimento e nao foi completamente consolidada (Rosa; Garcia, 2009). Embora os desafios
associados a essa produc¢ao estejam bem documentados na literatura, a falta da consolidagao gera
incertezas e riscos para investidores, dificultando a captacdo de recursos essenciais para a expansao
dessa tecnologia.

Para promover o avanco na produgao de etanol, seja de primeira ou segunda geracao, diversas
pesquisas tecnologicas e processos vém sendo desenvolvidos como forma de aumentar a viabilidade
e a eficiéncia da cadeia produtiva (Bernardi ez a/., 2023; Rosa; Garcia, 2009). Muitas dessas iniciativas
envolvem experimentos que visam avaliar solucbes e/ou alternativas, além de quantificar os
resultados obtidos nas diferentes fases do processo produtivo. Para garantir que os resultados
experimentais possam ser validados e divulgados cientificamente, é essencial a aplicagio de uma
metodologia de analise robusta, incorporando abordagens matematicas apropriadas para garantir a
precisao e confiabilidade dos dados. Essas abordagens fazem parte da area de estudo denominada
“Design  of Experiments” (cuja sigla ¢ DOE), também conhecida como “delineamento de
experimentos”, na lingua portuguesa, ou “design experimental”. Em suma, o DOE ¢ um conjunto

de estudos que envolvem técnicas e abordagens desenvolvidas que permitem a coleta, analise e
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interpretacao de dados de forma estruturada, com o objetivo de caracterizar, melhorar e otimizar

processos ou produtos (Czitrom; Spagon, 1997; Bernardi e a/., 2023).

A estrutura experimental planejada e baseada nos estudos associados ao DOE permite que
pesquisadores estudem multiplos fatores simultaneamente, reduzindo os custos experimentais e
estabelecendo relages de causa e efeito entre variaveis de entrada e saida, por meio de ferramental
matematico adequado, cientificamente divulgavel e metodologicamente embasado (Czitroz; Spagon,
1997; Bernardi ef al., 2023). A importancia do DOE para o etanol reside justamente na analise da
sustentabilidade dos processos, sendo de suma importancia compreender como vém ocorrendo as
pesquisas em etanol a partir dos frameworks proporcionados pelo DOE, sobretudo o de segunda
geracao, por sua complexidade geracional.

Portanto, o escopo deste trabalho consiste em analisar as publicagoes existentes sobre o tema
do etanol, com foco particular nas associagdes com o “Design of Experiments” (DOE). O objetivo
principal é compreender como e quais aspectos estdo sendo investigados, destacando as areas,
tematicas e objetivos que contribuem para o desenvolvimento e a implementagao da produgao de
etanol. Através dessa analise, espera- se identificar lacunas académicas que necessitam de atengao e
pesquisa adicional, sendo fundamental para evitar a duplicidade de esfor¢os na pesquisa e promover
uma melhor alocac¢do de recursos nas investigacoes cientificas. Além disso, o presente visa servir
como uma introdugao abrangente para a area do bioetanol em relagao as praticas experimentais.

Ao fornecer uma visio ampla sobre os principais topicos de pesquisa, metodologias
empregadas e resultados alcangados, além do proprio campo de pesquisa, pretende-se facilitar o
entendimento do panorama atual e das tendéncias futuras na produgdao de etanol, elementos
contribuintes para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organiza¢ao das Nagoes
Unidas (ONU), com destaque para as metas 7.2 e 7%, quais respectivamente visam maximizar 0 uso
de energias renovaveis na matriz energética global, impulsionando a transi¢do para uma economia de
baixo carbono e favorecendo a cooperagdo internacional para o acesso as tecnologias limpas

(Organizagao das Nagbes Unidas, [2017]).

1. METODOLOGIA

A revisao bibliografica cumpre o papel de reunir e sistematizar evidéncias cientificas,
servindo tanto para orientar o desenvolvimento de novos estudos quanto para consolidar os
aportes significativos ja registrados na literatura (Sampaio; Mancini, 2007). Essa abordagem
converge informagoes anteriormente dispersas, permitindo fundamentar pesquisas e favorecer
novas conclusoes (Sampaio; Mancini, 2007). No presente estudo, optou-se por uma revisao do estado
da arte que se dedica ao mapeamento de publicacGes existentes. Essa metodologia objetiva a

compreensio do panorama atual da pesquisa, identificando lacunas na disseminagdo do
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conhecimento e nos aportes existentes, favorecendo a compreensio de como se da a produgao do
conhecimento em uma determinada area e oferecendo uma base tedrica para futuras investigagoes
(Romanowski; Ens, 2006). Pode-se resumir a revisio proposta, como uma cujo foco centraliza-se na
analise de metodologias e resultados (Randolph, 2009), com o objetivo de explorar o campo de estudo
a partir de trabalhos anteriores, identificando questdes centrais e realizando uma abordagem neutra
(Randolph, 2009).

Para maximizar a precisao e a abrangéncia da pesquisa, foi selecionada a base de dados
Scopus, amplamente reconhecida por sua cobertura relacionada a area de ciéncias exatas e pelo rigor
na indexagao de publicagoes cientificas (Martin-Martin; Orduna- Malea; Lopez-Cozar, 2018).

A busca foi estruturada por meio de operadores booleanos, com o objetivo de otimizar a
recuperagao de documentos pertinentes. Utilizou-se o termo “ALL (“Second” AND “generation” AND
“ethanol”) OR_ALL (“ethanol”)’ para cobrir referéncias em qualquer parte do texto que tratassem sobre
producido de etanol, tanto de primeira quanto de segunda geracdo, por meio do operador OR
(traduzido como “OU”, do inglés) e combinando-o com o operador ALL (traduzido como
“TODOS”, do inglés). Incorporando a abordagem do DOE: “AILL (“Design” AND “of” AND
“Experiments”)” por meio do operador AND (traduzido como “E”, do inglés). A escolha do termo
"Design of Experiments" foi feita para localizar estudos que verdadeiramente descrevessem com
informagdes detalhadas as abordagens associadas a literatura do DOE, para otimizagao e analise de
processos relacionados a produgao de etanol.

A escolha dos termos de busca foi ponderada para garantir a relevancia dos resultados
encontrados. Embora o uso de termos mais genéricos, como "experiment' ou "experimentation"
pudessem ampliar o alcance da pesquisa, esta abordagem resultaria na recuperacio de um volume
excessivo de artigos que nao correspondem ao objetivo especifico de explorar metodologias baseadas
no planejamento experimental. O foco estava em pilares fundamentais do DOE, como: otimizagao,
analise multipla, reducdo de custos e determinacao de relacSes de causa e efeito (Czitrom; Spagon,
1997). Tais elementos sdao centrais a metodologia e foram cruciais para a estruturagao desta revisao.

O termo DOE foi escolhido por sua especificidade e pelo alinhamento com a analise de
metodologias estruturadas e sistematicas de otimiza¢do, o que envolveu o uso do planejamento
experimental em diversos contextos da producdo de etanol. Utlizar termos mais amplos
comprometeria a qualidade dos resultados, trazendo estudos que, embora fossem de natureza
experimental, ndo se concentravam nas abordagens tedricas e metodologicas que o DOE oferece.
Dessa forma, essa escolha se mostrou essencial para garantir que os artigos identificados discutissem
diretamente as praticas de otimizagao e selecionassem os modelos experimentais aplicados ao campo,
evitando desvios causados pela inclusdo de pesquisas menos relevantes a luz do escopo metodologico

pretendido, que é o foco da revisio aqui estruturada.
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A busca inicial retornou 49 publicagoes. Restringiu-se a amostra a artigos publicados nos
ultimos cinco anos. Essa escolha ¢ fundamentada na necessidade de avaliar o estado atual da pesquisa,
buscando considerar a pratica contemporanea conforme o escopo proposto (Randolph, 2009).
Optou-se também por limitar somente artigos escritos em inglés, devido a maior disseminagdo e
aceitacao do idioma na comunidade cientifica, ampliando a representatividade dos resultados. Apos
aplicar esses filtros, restaram 19 publicagdes, que foram analisadas a partir da leitura de seus resumos.
Na triagem dos artigos, estabeleceu-se trés critérios essenciais para garantir a aderéncia ao escopo da
pesquisa por meio da leitura exploratéria (Sampaio; Mancini, 2007), selecionando dos 19, trabalhos
que atendessem a pelo menos um desses critérios. O primeiro deles foi evitar estudos que utilizassem
a abordagem "one-at-a-time" (OAT), na qual as variaveis sao avaliadas isoladamente, sem considerar
suas intera¢oes. Esse método, ao fixar o nivel de uma variavel e alterar outra de forma independente,
simplifica a analise, mas nao capta a complexidade real dos processos, como ocorre na produgao de
etanol, onde multiplos fatores atuam simultaneamente.

A auséncia de interagdes na OAT limita a compreensao dos efeitos conjuntos dos fatores,
onde no DOE, a ideia central é testar multiplos fatores simultaneamente e avaliar suas interagoes
(Czitrom; Spagon, 1997). Ao avaliar diversos fatores ao mesmo tempo, em diferentes niveis, o DOE
permite identificar como as variaveis afetam o resultado tanto de forma independente quanto em
combinacao, melhorando a compreensio dos processos subjacentes e, consequentemente,
otimizando o nimero de experimentos, o que economiza tempo e recursos (Czitrom; Spagon, 1997).
Logo, considerar artigos que utilizam o OAT ¢é justamente ir contra o pilar fundamental do DOE.

O segundo critério consistiu em verificar a utilizacdo de uma matriz experimental
devidamente planejada. Ela permite a avaliagio simultanea de multiplos fatores e niveis de ajuste,
promovendo uma analise abrangente e estruturada, aumentando a eficiéncia no registro e coleta de
dados. Essa técnica de planejamento é parte integrante das abordagens relacionadas ao DOE pois
proporciona uma organizagao estruturada por meio de planilhas de niveis e execugdes, otimizando o
processo experimental e possibilitando uma avaliacao sistematizada dos resultados, o que corrobora
com as premissas de otimizagao, analise simultinea e economia de tempo e recursos (Czitrom;
Spagon, 1997).

Por fim, também foram selecionados estudos que apresentassem uma revisao bibliografica
especifica sobre o proprio DOE, ou que ainda citassem uma de suas premissas tratadas
anteriormente, assegurando que os artigos tenham foco na otimizac¢ao de processos, reducao de
custos experimentais e andlise de relagoes de causa e efeito. Ao adotar, pelo menos um desses
critérios, ¢ garantido que as publicagoes selecionadas se alinhem diretamente com o escopo da
pesquisa.

Dos 19 artigos inicialmente selecionados, trés foram excluidos por niao atenderem aos
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critérios definidos ou por nao abordarem o etanol como combustivel de forma relevante ao escopo.
A leitura critica (Sampaio; Mancini, 2007) dos 16 artigos restantes foi conduzida tomando de
orientagdo os critérios anteriormente estabelecidos, com as informagbes sendo organizadas e
sintetizadas em planilhas. Durante esse processo, um artigo foi eliminado devido a falta de acesso ao
texto completo. Os 15 artigos finais foram entdo normalizados e importados para o software
o5V Gewer, visando a andlise de redes e correlagdes futuras. Em suma, o levantamento dos artigos e

publicagoes relevantes seguiu a metodologia aplicada na Figura 1.

Figura 1. Metodologia de selegio e filtragem dos artigos e publicagdes levantados

e Busca pelos operadores
booleanos em conjunto
das variaveis
linguisticas definidas

e Selecdo somente de artigos em
inglés publicados entre 2019 e
e 2024

» Selegdo a partir dos critérios definidos
em relacgéo a associacdo com o DOE

\ /e Eliminacg&o de artigos cujo acesso nao foi

Eliminagcdode  pogsivel
artigos sem

ace\ssol(1 5)

‘-\ y
y/

Fonte: Elaborada pelos autores.

2. ANALISE BIBLIOMETRICA DOS RESULTADOS

Com os dados devidamente normalizados e inseridos no software 1"OSviewer, procedeu-se a
analise bibliométrica dos resultados. A evolucao temporal das publicacoes revela uma tendéncia
crescente entre 2019 e 2023, com um leve declinio observado em 2024, o que pode ser atribuido ao
fato de que durante a pesquisa, o ano ainda estava em andamento. O aumento no numero de
publicagoes, conforme mostrado na Figura 2, sugere que o tema tem ganhado relevancia, refletindo
o interesse emergente da comunidade académica. No entanto, é importante abordar esses dados com
cautela, ja que o volume de publicagdes ainda é reduzido, o que dificulta propor conclusoes definitivas

sobre a consolidacao do DOE.
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Figura 2. Numero de publicagdes correlacionando a produgio do etanol com o DOE
entre 2019 e 2024

Publicagdes relacionando a producéo de etanol ao
delineamento de experimentos entre 2019 e 2024

OFRPNWRA~AOOIOON

2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: Elaborada pelos autores.

Outro aspecto relevante identificado foi a nao reincidéncia de autores e instituigdes nos
estudos analisados. Essa fragmentacao, evidenciada pelo baixo nimero de citagdes e documentos por
autor e instituicao, sugere a auséncia de um nucleo central de pesquisadores ou grupos que lideram a
investigacao sobre as premissas e abordagens baseadas no DOE aplicadas a produgao de etanol. Em
temas emergentes, essa dispersao é comum, pois o conhecimento ainda estd em fase de construcao,
com diferentes grupos explorando o tema de maneira isolada, sem uma coordenagao ou cooperagao
mais consolidada.

A analise do tempo total extremado em relacao as publicagoes dos autores também aponta
que a aplicacao do DOE no contexto da produc¢ao de etanol ¢ uma area de pesquisa relativamente
recente. Isso se reflete no numero total de artigos em retorno, que foi de 49, sem os filtros. Em suma,
a baixa recorréncia de autores reflete a fase inicial de exploragao do tema, o que reforca a necessidade
de estudos futuros que consolidam o conhecimento, promovendo uma maior integragao entre 0s
pesquisadores e aumentando o volume e impacto das publica¢des. Contudo, o Brasil se destaca como
o principal contribuinte, com 10 documentos e um total de 67 citagdes. Além do Brasil, paises como
Turquia, Noruega e México aparecem com apenas uma publicacio cada, apresentando 22, 15 e 10
citagoes respectivamente.

Portanto, a partir do numero de citagdes apresentadas e considerando seu impacto, o Brasil
téem mais de 58% do total das citagoes globais referentes ao tema, ou seja, um centro para a pesquisa
do assunto, apesar de disperso. Essa preponderancia brasileira pode ser explicada pelo fato de que o
pais ¢ um dos maiores produtores de etanol do mundo, com uma industria fortemente baseada no
uso de biomassa, principalmente a da cana-de-agucar. O interesse académico e cientifico em otimizar
os processos produtivos desse biocombustivel, considerando a relevancia economica e ambiental do
setor, reflete a lideranga do Brasil nas pesquisas relacionadas ao DOE e a bioenergia, exigindo estudos

adicionais para verificar a profundidade dessa afirmagao. Destaca-se que, embora menos pesquisas
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tenham sido publicadas em outros paises, os supracitados tém um numero relativamente alto de

citagbes em poucos documentos, em compara¢ao aos outros da lista, como a Turquia, por exemplo,
que obteve 22 citagbes em um unico documento, refletindo a emergéncia de forma original.

A lideranc¢a do Brasil como pafs reincidente mostra que ha um interesse local consolidado no
uso do DOE como ferramenta para otimizagao de processos produtivos de etanol, enquanto outros
paises comecam a explorar o campo de maneira mais isolada, porém com potencial para contribui¢ao
significativa, como ¢ mostrado na Figura 3. O cenario ainda fragmentado sugere oportunidades para
cooperagdo internacional e desenvolvimento de novas parcerias entre grupos de pesquisa
interessados em promover avangos tecnologicos e cientificos na produgao e sustentabilidade

associadas aos variados processos, sobretudo ao etanol de segunda geragao.

Figura 3. Comparagio entre o numero de artigos publicados por pais (Série 1) e o nimero de
citagdes globais em relagao a publicagio (Série 2)

Sériel Sériel

I‘lO HGT

1 3

B 4 b 4

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apesar do numero relativamente baixo de publicagoes, observa-se uma reincidéncia de
referenciais proprios, conforme evidenciado pela tabela de citagdes abaixo (Quadro 1). Embora o
campo ainda seja emergente, algumas publicagoes tém se destacado e criado uma base tedrica inicial

e fundamental para a consolidacao de futuras pesquisas.

Quadro 1. CitagGes reincidentes entre os artigos publicados

Estudos Citac_fﬁes Referéncias reinciflentes entre
recebidas artigos

Uyan et al. (2020) 22 1
Menegon, Gross e Jacobus (2022) 16 1
Bressanin ez a/. (2021) 15 3
Bozzi, Ramos e Vargas (2023) 11 9
Morales-Rodriguez ez al. (2021) 10 8
Damay ez al. (2019) 9 6
Mueansichai ez al. (2022) 9 7
Bernardi ef al. (2023) 7 1
Bueno, de Freitas e Brienzo (2023) 6 5
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Prado et al. (2023) 5 0
Boschiero et al. (2023) 4 3
da Silva ez al. (2020) 3 2
van Niekerk e Kay (2020) 3 1
de Souza Silva ¢t al. (2023) 3 2
Chaiben Neto ez a/. (2022) 0 0

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os artigos, em geral, demonstram um entrelagamento com referéncias reincidentes, apesar
de nao serem todos os trabalhos que o fazem. Considerando o baixo nimero de artigos relacionados
a0 DOE e a0 etanol em relagdo ao filtro inicial, percebe- se um nimero consideravel de referéncias
reincidentes indicando que os autores dialogam com estudos anteriores, também se apoiando em
uma base de conhecimento ja estabelecida. Esse entrelagamento é vital em campos emergentes, onde
a coesao teodrica ainda esta em formacao. Além disso, essa interconexao entre os trabalhos evidencia
um esfor¢o consciente para estabelecer um referencial tedrico que possa sustentar investigacoes
futuras. O fato de que os artigos compartilhem referéncias comuns sugere que estio abordando
questoes centrais no campo da produgao de etanol e das metodologias associadas, promovendo assim
um dialogo mais amplo entre pesquisadores e contribuindo para a formac¢do de uma comunidade
académica mais coesa.

Autores como Morales-Rodriguez ¢f al. (2021), Mueansichai ez al. (2022), Bressanin ez al.
(2021) e Boschiero ez al. (2023), se destacam por compartilhar referéncias entre si, criando uma rede
interconectada que reforca a relevancia de suas pesquisas (vide Figura 4). Morales-Rodriguez ef al.
(2021) e Mueansichai ef a/. (2022) apresentam, respectivamente, 10 e 9 citagdes, com 8 e 7 referéncias
reincidentes, o que sinaliza o esforco de articular e expandir o conhecimento existente. Bressanin ez
al. (2021) e Boschiero e al. (2023) também contribuem com suas proprias interconexoes, indicando

um esfor¢o coletivo em consolidar um referencial tedrico que pode suportar novas investigagoes.

Figura 4. Autores que compartilham referenciais entre si

buenq2023)
morales-rodpiguez (2021) bressa@ (2021) boschiego (2023)
mueansighai (2022)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Por outro lado, artigos como os de Chaiben Neto ez a/ (2022) e Prado et al. (2023), nao
apresentam referéncias reincidentes, o que pode indicar que suas contribui¢oes ainda niao estao

totalmente integradas a rede de conhecimento existente. Essa auséncia de interconexao pode limitar
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a formagao de um referencial tedrico mais coeso, sugerindo que a literatura sobre o tema ainda esta

em processo de construcao, conforme percebido. Destaca-se que a consolidagao de uma base tedrica
solida ¢ fundamental para o avanco continuo das pesquisas em bioetanol e suas metodologias
associadas. Portanto, o fortalecimento da rede de conhecimento é um passo essencial para garantir a
evolugao do campo, permitindo que novas investigagoes sejam conduzidas de maneira informada e
fundamentada.

Em suma, a reincidéncia desses referenciais proprios, mesmo em um campo emergente, ¢ um
indicio de que leva tempo para se estruturar uma literatura propria orientada ao desenvolvimento dos
trabalhos relativos ao DOE aplicado a producao de etanol, sendo esta, gradualmente estruturada. A
crescente citagdo de trabalhos especificos reflete o inicio de uma coesdo tedrica que podera,
futuramente, fornecer uma base robusta e reconhecida para novas pesquisas. Isso facilita a
consolidagdao de um corpus cientifico que sera vital para o avango continuo da produg¢ao de etanol

de segunda geragao e das metodologias associadas ao DOE.

3. DOS ARTIGOS, SEUS OBJETIVOS E CLASSIFICACAO METODOLOGICA

Uma analise do inventario revela que, apesar da diversidade em seus objetivos de estudo, as
publicacoes apresentam similaridades, tanto na area especifica de producao investigada quanto no
aspecto especifico avaliado na pesquisa, sugerindo uma abordagem comum em relagao a avaliacao de
condigoes dentro da pratica experimental, evidenciando uma intersecgao entre os aspectos estudados.
Contudo, cada pesquisa possui escopos distintos, refletindo uma variedade de objetiva¢oes adotadas

pelos pesquisadores, quais nao sao reincidentes entre si e estdo organizadas no Quadro 2.

Quadro 2. Estudos e seus objetivos proprios
Estudos Obijetivos
Investigar a influéncia das varidveis de processo, como temperatura,

pressdo e vazdo, na eficiéncia da hidrélise enzimatica do bagaco de avela,

Uyanteral QOSOR 1, ;o aprimorar a conversio de biomassa em agucares

fermentaveis.

Explorar como a evolugio adaptativa em laboratério (ALE) pode aumentar
Menegon, Gross e | 4 resisténcia da levedura a inibidores presentes nos hidrolisados
Jacobus (2022) | lignoceluldsicos, contribuindo para a eficiéncia do processo

de fermentacio.

Avaliar a sustentabilidade econémica e ambiental da producio de
Eheserifin @i biocombustiveis liquidos através do método Fischer-Tropsch, integrados  as
(2021) biorrefinarias de cana-de-agticar, promovendo uma

abordagem mais eficiente na utilizacdo de recursos.

Analisar a micro abrasio de diferentes ligas produzidas, avaliando o
Bozzi, Ramos e | impacto de elementos componentes sobre o desempenho dos materiais em

Vargas (2023) | aplicagdes industriais, com foco em otimizar a durabilidade e

eficiéncia dos reatores.
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Morales-Rodriguez
et al. (2021)

O estudo avalia a viabilidade da producio simultinea de acetona, butanol,
etanol (ABE) e xilitol em uma plataforma de biorrefinatia, utilizando
abordagens experimentais e de simulacio. Baseando-se em dados
experimentais e na literatura, o trabalho realiza uma analise técnico-
econdmica, comparando cenarios que consideram a producio exclusiva de
ABE com a producio conjunta de ABE e xilitol, visando

identificar o cenario mais eficiente e economicamente viavel.

Damay ez al.
(2019)

Definir as condi¢des Otimas para o tratamento a vapor, visando
maximizar a extracdo de carboidratos da planta de sorgo enquanto se

minimiza a formacdo de inibidores de fermenta¢io durante o processo

Mueansichai ez a/.
(2022)

Avaliar o desempenho do cocultivo misto de Trichoderma reesei e
Saccharomyces cerevisiae na producdo de bioetanol, buscando sinergias que

possam potencializar a eficiéncia do processo fermentativo.

Bernardi e# 4/,
(2023)

Avaliar o desempenho do processo de sacarificagio utilizando a
metodologia de superficie de resposta, visando otimizar as condi¢des de
operacio ¢ maximizar a conversio de biomassa em agicares

fermentaveis.

Bueno, de Freitas e
Brienzo (2023)

Utilizar um coquetel de enzimas robusto para promover a hidrélise

completa do xilano presente no bagaco de cana-de-agucar, produzindo

xilooligossacarideos e viabilizando a bioconversao do xilano em xilose

e derivados.

Prado ez al. (2023)

Avaliar a eficicia da tecnologia de pré-tratamento de cavitagdo
hidrodinamica assistida por Oxidacio Avancada de Processos (AOP) na
producio de etanol e xilitol a partir da biomassa de bagaco de cana-de-

acucar, buscando aprimorar as taxas de conversio.

Boschiero et 4.
(2023)

Estudar as caracteristicas agronomicas relacionadas a producio de
biomassa de cana de energia, avaliando a remocio de nutrientes por 26
variedades diferentes e focando nos niveis de sacarose, macro e

micronutrientes na biomassa.

da Silva e 4/,

Estimar a capacidade combinatéria da biomassa de sorgo das linhagens A

e R, portadoras do alelo bmr-6, em diferentes anos agricolas e sob vatiadas

(2020) condigdes de cultivo, com foco no potencial bioenergético para

a produgio de etanol de segunda geracio.

Estudar o efeito da estratégia de energias renovaveis do Reino Unido nas
van Niekerk e Kay emissGes de motores de ignicao por compressio, levando em consideragio

(2020) as propriedades e a composi¢io dos combustiveis, para

desenvolver politicas ambientais mais eficazes.

Avaliar a viabilidade do uso de biossélidos, resultantes do tratamento de
de Souza Silva ez o/ | efluentes industriais, como fertilizante para o cultivo de cana-de-agucar,

(2023) analisando o ganho de energia proveniente da biomassa residual na

producio de etanol de segunda geracio.

Chaiben Neto ef 4.
(2022)

Analisar a viabilidade econémica da producio de etanol a partir de culturas
amilaceas, como milho e sorgo, sob diferentes condi¢Ses de irrigacdo, para
identificar praticas agricolas mais sustentaveis e

rentaveis.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Nota-se que esses estudos se centram em trés aspectos fundamentais: as tecnologias de
producio, a organizagao do sistema produtivo e o desempenho de diferentes etapas e componentes
do processo, sendo estes avaliados em areas especificas relacionadas ao pré-tratamento, a conversao
dos agucares, aos subprodutos, a produgao integrada, aspectos da qualidade e a cadeia de producgao

de matéria prima, conforme organizado no Quadro 3 abaixo:

Quadro 3. Citagdes reincidentes entre os artigos publicados

Areade pesquisa da Eler.nento . .
Estudos produgio pesquisado na Pesquisa desenvolvida
area
Uyan ¢ di. Pré- Tecnologias de Liguid hot water/ hidrolise
(2020) tratamento/conversio produgio enzimatica
Evolugao adaptativa em
Menegon, N N laboratério de leveduras para
Grossie Conversao Desempenho resisténcia a inibidores de
Jacobus (2022) fermentaci
ermentagio.
i D h
[Esvssaitin ¢ ¢l Produgio integrada Desempenho . esempen AO )
(2021) ambiental/econémico
Bozzi, Ramos Pré- Tecnologias de ) )
e Vargas ~ ~ Tribologia dos reatores
(2023) tratamento/ conversio produgio
Mo.rales— Esquema de Producio simultanea de
Rodriguez ez Subprodutos Juca acetona, butanol, etanol (ABE)
roducio
al. (2021) procus e xilitol a partir de biomassa
Damay et al. Pré- Tecnologias de N
. . Explosao a vapor
(2019) tratamento/conversio produgio
Mueansichai e# N Desempenho da sacarifizacao
Conversao Desempenho ) ]
al. (2022) do capin-napier
Berr(lza Org;)ez‘ a Conversio Desempenho Desempenho da sacarifizacao
Bueno, de Tecnologias de Coquetel enzimitico para
Freitas e Conversio coducio hidrolise
Brienzo (2023) produg
Prado e 4l , Tecnologias de Cavitacdo hidrodinamica e
Pré-tratamento R o .
(2023) producio técnicas oxidativas avangadas
; Demandas nutricionais e
Boschiero ef Matéria-pri D h acucares fermentaveis
al, (2023) ateria-prima esempenho _ (;, _ _
disponiveis em tipos de cana
i D h, btengao d
i ?élggoii < Matéria-prima Desempenho esen?pen ofna © :n(_;.ao ¢
agucares fermentaveis
van Niekerk e Qualidade do )
Kay (2020) produto final Desempenho Desempenho ambiental
e Sovs Sl Matéria-prima Desempenho Desempenho de agucares
et al. (2023)
Chaiben Neto e A
o al. (2022) Matéria-prima Desempenho Desempenho econémico

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Ao considerar a ampla gama de escopos de pesquisa, torna-se essencial analisar as abordagens

metodologicas adotadas para a validagdo das investigacGes propostas de modo a classifica-las para
compreensao do campo. Hssas abordagens podem ser categorizadas com base na forma como a
coleta de dados é realizada, resultando em duas classificagdes principais: empiricas e axiomaticas
(Bertrand; Fransoo, 2002).

As investigagoes empiricas se destacam pela coleta de dados por meio de métodos praticos,
como observagao e experimentacio. Elas visam a descoberta e descricao de fendémenos,
fundamentando-se em evidéncias concretas e observaveis (Bertrand; Fransoo, 2002). Esse tipo de
pesquisa ¢ predominante entre as analises aqui abordadas, refletindo a natureza pratica do escopo em
questdo. Por outro lado, as pesquisas axiomaticas tém como foco a compreensiao dos fenémenos a
partir de bases tedricas logicas e matematicas. Essas investigagdes se baseilam no estudo da
fenomenologia observavel e no desenvolvimento do conhecimento cientifico por meio da dedugao
légica, em contraste com a pratica experimental direta (Bertrand; Fransoo, 2002).

Adicionalmente, outra categorizagao ¢é a pesquisa descritiva, que se caracteriza por descrever
o fendmeno ou objeto de estudo de maneira objetiva, sem emitir juizos de valor ou apresentar
recomendagoes. O objetivo desse tipo de investigagio é expor o problema, suas causas e
especificidades, oferecendo uma visao abrangente sobre o tema (Bertrand; Fransoo, 2002). Em
contraposicao, a pesquisa normativa se dedica a propor solugdes para as questdes identificadas,
fornecendo recomendagdes e sugestdes de carater intervencionista. Nenhum dos estudos avaliados
sao de ordem descritiva (Bertrand; Fransoo, 2002).

Dessa forma, ¢ evidente que as pesquisas que fundamentam a aplicacio do DOE nos
processos produtivos de etanol sio predominantemente empiricas, uma vez que se baseiam na coleta
experimental de dados. Essas investigacoes geralmente tém um cariter intervencionista,
caracterizando-se como normativas, na medida em que frequentemente oferecem recomendagoes
para ajustes nos fatores analisados e nas metodologias empregadas, visando a otimizacao de diferentes
processos e elementos pormenores deles. Entretanto, embora essa abordagem empirica normativa
seja a mais comum, alguns estudos também se destacam por apresentar relacOes existentes entre
tecnologias e processos, realizando levantamentos bibliograficos para uma analise proposta. Essas
investigacOes algumas vezes se limitam a sugerir intervengdes fundamentadas em dados ja

consolidados na literatura, apesar de serem menos frequentes. A classificagio é reunida no Quadro

4.
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Quadro 4. Classificagdo metodoldgica utilizada em relagio as pesquisas propostas
Classificagdo da metodologia Estudo

e Damay ¢z al. (2019);

e Uyan ez al (2020);

e Bressanin ez al. (2021);

e Bozzi, Ramos e Vargas (2023);

e van Niekerk e Kay (2020);
Empirica normativa e de Souza Silva ez al. (2023);

e  Chaiben Neto ¢z a/. (2022);

e Bueno, de Freitas e Brienzo (2023);
e daSilva ez al. (2020);

e Prado ez al (2023);¢

e  Morales-Rodriguez ¢f al. (2021)

e Bernardi et al. (2023);

e Menegon, Gross e Jacobus (2022)
e Boschiero ez al. (2023); ¢

e  Muecansichai ez a/. (2022)

Axiomatica normativa

Fonte: Elaborado pelos autores

4. ANALISE DAS TEMATICAS CENTRAIS E METODOLOGIAS ADOTADAS

Os diferentes artigos levantados contribuem significativamente para correlacionar a produgao
do etanol com as abordagens do Delineamento de Experimentos. O estudo de Bernardi et al. (2023),
por exemplo, revisa a utilizacdo das ferramentas do DOE para otimizacao da sacarificagio enzimatica
de biomassa lignocelulédsica, voltando-se para o aumento da produgdo de bioetanol de segunda
geracao. A metodologia empregada pela pesquisa inclui dispositivos como o Central Composite Design
(CCD), o Box-Behnken Design (BBD) e o Método Plackett-Burman, utilizados para identificar
condi¢oes operacionais e avaliar diferentes varidveis de processo, como o pré-tratamento,
temperatura, potencial hidrogenionico (pH), tempo de reagdo e as concentracbes de enzimas, de
substrato e de surfactantes. Especificamente, o estudo também faz uso da analise de variancia
(ANOVA), responsavel por determinar a significancia entre os grupos estudados por meio de suas
médias; e conclui que a aplicacao das técnicas de delineamento implica melhorias nos rendimentos
dos processos e diminuigao de custos com enzimas.

O estudo de Damay e @/ (2019) aplicou diferentes ferramentas do Delineamento de
Experimentos (DOE) para investigar a extracao dos carboidratos e das hemiceluloses da biomassa
do sorgo por meio do processo de tratamento a vapor, visando o aumento da produgao do etanol
lignocelulésico. A metodologia, através de variaveis de processo como temperatura, tempo de
cozimento e severidade do tratamento, e que aplicou o Central Composite Design (CCD), para otimizar
os processos e a analise de variancia (ANOVA), para avaliar a significancia das variaveis, concluiu

que o tratamento mencionado em baixa severidade maximiza a extracdo dos carboidratos
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monoméricos (glicose, frutose e xilose) e reduz a geragao de inibidores da fermentagio.

Uyan ez al. (2020) trouxeram uma outra abordagem da produgio de etanol, desta vez, a partir
das cascas de aveld, por meio de um pré-tratamento com agua quente, O que prometia a
decomposi¢ao da hemicelulose e rendimentos supetiores do etanol produzido. A metodologia
utilizou o método de Box-Behnken de superficie de resposta, pelo software Design Expert para avaliar
variaveis de temperatura, fluxo e pressao em duas réplicas de amostras independentes; e a analise da
variancia (ANOVA), para examinar o agucar redutor e a eficiéncia da produgao de etanol, o que se
mostrou promissor pela auséncia de produtos quimicos toxicos.

Por sua vez, Bressanin e¢f a/. (2021) buscavam combinar diferentes biomassas e valores de
processamento para otimizar a producao de bioetanol, como a cana-energia e o eucalipto, através do
processo Fischer-Tropsch. Para isso, o estudo envolveu variaveis como a propor¢ao da cana-energia,
a quantidade de eucalipto processado e a capacidade industrial de processamento, através de métodos
de delineamento como o Central Composite Rotatable Design (CCRD); e analise de variancia (ANOVA),
em diferentes amostras independentes, o que se mostrou vantajoso tanto economicamente quanto
ecologicamente.

Outras pesquisas sobre a cana-energia também foram desenvolvidas, como é o caso estudado
por Boschiero e al (2023), que analisou as exigéncias nutricionais dessa cana através de
macronutrientes (N, P, K, entre outros) e micronutrientes (Zn, Cu, Mn, entre outros). O estudo
empregou instrumentos do DOE, como a analise de variancia (ANOVA) por meio do modelo linear
generalizado (GLM), uma técnica flexivel da regressao linear ordinaria. A analise das 168 amostras
independentes evidenciou a alta exigéncia nutricional da cana-energia, o que instiga pesquisas no
manejo do solo.

Dentro do tema, porém voltado para os equipamentos para producao de etanol de segunda
geracao, Bozzi, Ramos e Vargas (2023) investigaram parametros como dureza Vickers (HV), desgaste
e microestrutura de ligas metalicas usadas nessa aplicacao, comparando-as com ligas fundidas. O
delineamento de experimentos foi analisado através da ANOVA e do Teste de Tukey, em analises
apos a realizacdo do experimento (post hoc), aplicados a amostras independentes. O estudo concluiu
que, entre outras coisas, o processo de fabricacdo influencia o refinamento e a microestrutura
formada.

Voltado para a preocupagiao ambiental e os niveis de emissoes de motores a diesel, van
Niekerk e Kay (2020) propdem a incorporacio de diferentes misturas de biodiesel e etanol, avaliando
parametros como as emissoes de CO, NO, e CO; através de uma mistura de metodologias do DOE
para formacao das misturas das amostras independentes. Os resultados do estudo evidenciaram o
poder redutor do etanol no quesito emissao de gases poluentes, quando aliado ao biodiesel; bem

como a necessidade de pesquisas para melhorias dos etandis de segunda e terceira geragao.
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Na perspectiva ecolégica, Morales-Rodriguez ¢f a/ (2021) estudam o aproveitamento do
bagaco da cana-de-agucar para minimizar custos de produgao do bioetanol, a partir da produgio de
biobutanol e xilitol. O estudo utiliza a metodologia do Teste de Tukey e da ANOVA para avaliar a
significancia dos resultados obtidos mediante parametros como reagao, aproveitamento do residuo
(bagaco) e geracao de biobutanol e xilitol, para concluir que essa proposta ¢ economicamente viavel
no quesito de rentabilidade e de geragdo de energia com a queima dos compostos sélidos produzidos.

Ainda tratando do aproveitamento do bagaco da cana-de-agucar, Bueno, de Freitas e Brienzo
(2023) investigam a producao do xilooligossacarideo (XOS), por meio de um coquetel enzimatico, o
que resultou em melhorias no rendimento na hidrélise da hemicelulose. O estudo, em relagdo ao
delineamento dos experimentos, se voltou para a utilizacdo do Central Composite Design (CCD), que
facilitou a determinagdo da carga enzimatica para hidrolise. Além do mais, a andlise estatistica
ANOVA foi empregada para avaliar os parametros de cargas de xilanase, de B-xilosidase, e de diversas
enzimas auxiliares.

Prado ez al. (2023) examinam a utilizacio de um método de pré-tratamento do bagaco da
cana-de-agucar por Oxidagao Avancada Assistida por Cavitagio Hidrodinamica (AOP-HC) para
potencializar a hidrolise enzimatica de glucano e xilano. O estudo realizado em triplicatas, e que
apresentou resultados significativos, utiliza da andlise de variancia ANOVA, observando fatores
como o fluxo de 0z6nio, a composi¢ao do bagaco da cana-de-agicar e o rendimento do processo.

No campo da viabilidade, Chaiben Neto ¢/ a/. (2022) analisam a producao de etanol através
do milho e do sorgo-griao, usando como parametros indicadores econémicos, o rendimento da
matéria-prima, os gastos na produgao e a produgao obtida. A abordagem do delineamento utilizou
ferramentas para avaliar a irrigacao da plantagio em quatro replicagdes. Uma das conclusdes a que
foram chegadas se trata do nivel total de irrigagao (100% do ETo), que apresentou melhorias na
produtividade e redugao de custos.

Ainda tratando de outras fontes de producio de etanol, Mueansichai ef a/. (2022), investigam
a utilizacao de Trichoderma reesei e Saccharomyces cerevisiae na fermentagao de estado solido (SSF)
do capin-napier, observando o uso de arranjos ortogonais, e salientando a recorréncia do método de
Taguchi na avaliacao dos niveis produ¢ao do etanol. Dentre as variaveis estudadas estao a producao
de bioetanol, tempo de incubagio e teores de celulose, lignina e hemicelulose. O capim-napier foi
pré-tratado com NaOH a 3%, e as amostras foram independentes. O estudo concluiu, entre outros
resultados, que o uso das coculturas mencionadas possui eficacia na producio de bioetanol via capim-
napier.

A pesquisa de da Silva ef a/. (2020) buscava analisar as combinagdes das linhas A (estéreis) e
R (restauradoras de fertilidade) do sorgo biomassa, potencialmente produtor de etanol de segunda

geragao. Os quatro experimentos, realizados em dois anos e em duas localidades diferentes,
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observaram fatores como o tempo até floracao, altura das plantas e rendimentos da biomassa, por
exemplo, por meio de analises de variancia. O estudo concluiu, entre outras coisas, que 0 ano e
localidade de cultivo influenciaram significativamente os fatores observados.

De Souza Silva ez al. (2023) estudam a viabilidade de empregar biossélidos no cultivo da cana-
de-agucar para produciao de etanol de segunda geragao, observando diferentes parametros, como
numero de colmos, altura da cana, produgdo de biomassa, quantidades de acucares redutores e de
acucar total recuperado. O trabalho investigou diferentes amostras e replica¢des, e utilizou uma
abordagem de delineamento com o Teste de Tukei; o Teste I, para distribuicdes do tipo F com
hipétese nula; e a andlise de variancia ANOVA. A pesquisa fortaleceu a aplicagio de biossélidos
como forma de aumentar a produgio e fatores agronomicos, e reduzir impactos ambientais.

No quesito fermentacao, Menegon, Gross e Jacobus (2022) exploraram abordagens de
melhoria para a levedura Saccharomyces cerevisiae, através da evolugdo adaptativa (ALE). O estudo
focou na tolerancia dessas leveduras a inibidores encontrados nos hidrolisados da biomassa e, por
meio de diferentes amostras, observaram a influéncia de fatores relacionados a taxa de crescimento
dos inibidores, aos efeitos dos alelos na resisténcia e o rendimento das cepas. A analise de variancia
nessa pesquisa foi utilizada elucidando resultados que inclufam a eficiéncia da evolugdo adaptativa, a
otimizagao da producao de etanol de segunda geracao e o interesse em investimentos tecnologicos e
genéticos para adaptagao das leveduras em diferentes situagoes.

A reuniao das metodologias observadas ¢ encontrada no Quadro 5, com énfase para as

literaturas que citaram os métodos empregados.

Quadro 5. Metodologias aplicadas nos estudos

Delineamento de experimentos — DOE
Testes
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Bressanin ez al. (2021) X

Boschiero ez al. (2023)

Bozzi, Ramos e Vargas (2023)

Morales-Rodriguez ¢ al. (2021)

Bueno, de Freitas e Brienzo (2023)

X | X[ X[ X[ X|X

Prado ef al. (2023)

Mueansichai ez al. (2022) X

de Souza Silva ¢z al. (2023) X X X

Fonte: Elaborado pelos autores.

CONCLUSOES
A analise das publicagoes sobre a aplicacio do DOE na produgao de etanol revela que o

campo ainda se encontra em fase de consolidagdo, evidenciada pela evolugao gradual das
publicagdes ao longo dos anos e pelo nimero baixo de estudos, mesmo antes da aplicagao de
filtros. Os esforcos para fortalecer o embasamento tedrico sio perceptiveis, principalmente pela
recorréncia de referenciais compartilhados entre os artigos analisados. Contudo, observa-se uma
descentralizagao significativa, sem autores ou instituicoes dominantes, 0 que sugere um campo
emergente e ainda fragmentado, sem uma coordenagdao ou cooperagao consolidada entre os
grupos de pesquisa.

Essa descentralizagao também reflete a diversidade de abordagens e a amplitude de areas
investigadas, o que reforca a natureza em construcao desse campo. Embora o cenario global de
pesquisa seja diversificado, a presenca do Brasil ¢ inegavel, com quase 60% das citagbes globais
sobre o tema sendo originadas nos escritos do pais, mesmo que dispersas geograficamente pelo
seu territério, devido a ndo reincidéncia de instituicdes. Esse dado também levanta a necessidade
de estudos adicionais que investiguem as razoes por tras dessa concentragao, que pode estar
diretamente relacionada ao papel de destaque que o pais ocupa na produgao global de bioetanol,
especialmente derivado da cana-de- agucar.

O Brasil, sendo um dos maiores produtores de etanol no mundo e também de escritos
relacionando a pratica experimental nas abordagens do DOE, principalmente devido a sua
expertise no cultivo e processamento da cana-de-agucar, encontra-se em posicao estratégica para
liderar pesquisas nessa area. A combinagdo de um setor industrial maduro com um ambiente
académico cada vez mais focado em otimiza¢ao de processos bioenergéticos faz do pafs um ator
central no desenvolvimento de novas tecnologias e praticas relacionadas a produgao de etanol,
corroborando com um modelo da hélice triplice de inovagao. Essa centralidade sugere uma
tendéncia de expansao do campo, a medida que a demanda por solucbes energéticas sustentaveis
aumenta globalmente. Assim, o cenario observado ¢ promissor, com o potencial de consolidar

uma rede mais integrada de pesquisadores e institui¢ces, capaz de elevar a produgdo de etanol a
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novos patamares de eficiéncia e sustentabilidade.

Os estudos sobre a producido de etanol fazem uso intensivo das premissas do DOE, com
um foco predominante em abordagens empiricas baseadas em experimentacio. A maior parte das
pesquisas segue uma linha normativa, prescrevendo solugdes e recomendagdes praticas que visam
otimizar os processos produtivos em escala industrial. Essas abordagens, frequentemente
apoiadas pela ANOVA, sio aplicadas para avaliar as tecnologias, esquemas produtivos e fatores
de desempenho, abrangendo areas como pré-tratamento, conversio de agucares, produciao
integrada, premissas da qualidade, e aproveitamento de matéria-prima e subprodutos.

O DOE, de maneira recorrente, desempenha um papel fundamental na identificagao das
melhores condi¢Oes operacionais. As variaveis de processo avaliadas, que incluem fatores como
temperatura, pH, tempo de reagiao e concentragoes de reagentes, sio examinadas tanto a partir de
dados consolidados na literatura quanto de novos experimentos voltados a otimiza¢ao. O carater
normativo das pesquisas, associado a aplicagio empirica do DOE, reflete um enfoque na melhoria
pratica das operagoes, com o objetivo de aumentar a produtividade, aprimorar a eficiéncia dos
processos, reduzir custos e promover a sustentabilidade, tanto em termos econémicos quanto
ambientais. Em suma, a aplicacido do DOE se mostra determinante para a evolugao do setor,
oferecendo ferramentas robustas para a formulagio de recomendagdes que visam ajustes
operacionais estratégicos. Além de contribuir para a eficiéncia técnica, algumas pesquisas também
apontam para a necessidade de integrar politicas publicas que considerem a sustentabilidade social
e o impacto das praticas produtivas sobre o meio ambiente, consolidando o papel da pesquisa no
desenvolvimento de um modelo mais sustentavel e eficiente de produgao de etanol.

As abordagens investigativas no campo da producao de etanol abrangem uma vasta gama
de biomateriais, como cana-de-agucar, sorgo e casca de aveld, além de explorar inovagdes
tecnoldgicas, como o uso de ligas metdlicas avancadas em equipamentos industriais. Essas
investigacdes, alinhadas ao avanco da produgao de etanol de segunda geracio, reforgam o papel
do setor bioenergético como um vetor central de inovagao. Ao integrar diferentes fontes de
biomassa e tecnologias emergentes, os estudos indicam que o setor tem potencial para crescer
significativamente, movendo-se em dire¢ao a uma bioeconomia sustentavel.

Esses esforcos cientificos e técnicos sio impulsionados pela busca de solug¢oes que
aumentam a eficiéncia produtiva, além de promover praticas mais sustentaveis ¢ ambientalmente
responsaveis. A utilizagdo de novos materiais e o desenvolvimento de técnicas mais avancgadas
apontam para a otimiza¢ao dos processos industriais, com foco em melhorar o desempenho,
reduzir custos e minimizar impactos ambientais. Em conjunto, essas investigacOes ressaltam o
potencial transformador do setor de etanol de segunda geracao, destacando-o como um pilar

fundamental para a consolida¢iao de uma bioeconomia global sustentavel, equilibrando eficiéncia
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energética e compromisso ambiental.

Percebe-se essencialmente, com esse levantamento, que a continuidade e ampliagao desse
corpo de conhecimento serao fundamentais para consolidar os avangos cientificos e tecnolégicos
no campo do etanol e de sua escala produtiva. No contexto de uma economia global mais
preocupada com sustentabilidade e redu¢do de emissdes de carbono, a capacidade de aprimorar
a produgdo de bioetanol e seus derivados torna-se um pilar estratégico tanto para o Brasil quanto
para o cenario global, exigindo investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento

tecnoldgico, bem como em politicas que fomentem a inovagao no setor de biocombustiveis.
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