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RESUMO: O eucalipto é uma planta que apresenta rapido crescimento e praticidade em
relacdo a formacdo de novas mudas, sendo imprescindivel entender a resposta aos
principais nutrientes, como o potassio. O potassio atua no funcionamento regular de muitos
processos na planta, sendo realizadas diversas pesquisas sobre a resposta fisioldgica da
planta. O objetivo deste trabalho foi demonstrar as pesquisas em relagéo a adubagdo com
potassio na cultura do eucalipto, ao longo dos anos e paises atuantes. Um levantamento dos
artigos envolvendo este tema foi realizado dentro do banco de dados da Web of Science,
reunindo e demonstrando em graficos e tabelas os principais pontos a serem evidenciados.
As pesquisas encontradas apresentaram diferentes areas de atuacéo, que podem agregar
ou dificultar o cultivo de eucalipto, se apresentando principalmente no idioma inglés, apesar
do maior nimero de pesquisas estar relacionado a agéncias, revistas ou autores afiliados
a universidades brasileiras. Ao verificar os artigos e desenvolver a reviséo bibliométrica,
foi possivel averiguar que existem alguns espacos aos quais futuras pesquisas podem ser
direcionadas, de modo a ampliar a compreensao acerca do potassio no eucalipto.
PALAVRAS-CHAVE: adubacéo, artigos, bibliometria, macronutriente.

POTASSIUM IN EUCALYPTUS CULTIVATION: A BIBLIOMETRIC REVIEW

ABSTRACT: Eucalyptus is a plant that presents fast growth and practicality in relation to
the formation of new seedlings, being essential to understand the response to the main
nutrients, such as potassium. Potassium acts in the regular functioning of many processes in
the plant, with several types of research being carried out on the physiological response of
the plant. The objective of this work was to demonstrate how the research on the responses
of fertilization with potassium in the eucalyptus crop are found, over the years and in active
countries. A survey of articles involving this topic had been carried out within the Web of
Science database, bringing together, and showing the main points to be highlighted in graphs
and tables. The surveys found showed different areas of activity, which can add to or hinder
the cultivation of eucalyptus, mainly in the English language, despite the largest number of
surveys being related to agencies, journals, or authors affiliated with Brazilian universities. By
checking the articles and developing the bibliometric review, it was possible to verify that there
are some spaces to which future research can be directed, to broaden the understanding of
potassium and eucalyptus.

KEYWORDS: articles, bibliometrics, fertilizing, macronutrients.
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11 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O eucalipto € uma espécie amplamente utilizada na formagcéo de florestas de
crescimento rapido, de usos diversos além de contribuir na redugdo da pressédo sobre
as florestas nativas (BELLOTE; FERREIRA, 1993). Embora a espécie cres¢ca e se
desenvolva em areas marginais e solos de baixa fertilidade, a adubacéo influencia muito
o desenvolvimento do eucalipto e o potassio é um nutriente que ndo pode faltar, uma vez
que metabolismo, transporte de carboidratos e diversas fungdes fisiologicas sdo fungbes do
potassio nas plantas (MATEUS et al., 2019; MARSCHNER, 2012).

Dessa forma, uma reviséo sistematica das publicacdes académicas sobre o0 manejo
do potassio em povoamentos florestais de eucalipto € essencial para compreender as
pesquisas desenvolvidas, explorar trabalhos publicados e identificar dire¢cdes futuras
de pesquisa. A analise bibliométrica auxilia na compreensao dos dados existentes e na
definicdo de agbes futuras para agregar conhecimento cientifico nessa area de estudo.
Logo, o objetivo deste estudo bibliométrico é analisar a evolugdo temporal e geografica das
publicagbes relacionadas ao manejo do potassio em povoamentos florestais de eucalipto.

21 METODOLOGIA

2.1 Coleta dos dados

Para a coleta dos dados bibliométricos, foi realizada uma busca no banco de
dados da Web of Science - Plataforma Clarivate Analytics. O levantamento teve inicio em
meados do més de outubro e foi conduzida uma pesquisa na cole¢éo principal da Web of
Science, utilizando o campo “Tépico”, que considera o titulo, resumo e palavras-chave de
cada documento registrado. Os termos utilizados para a busca na base de dados foram
“potassium” e “eucalyptus” no periodo de 1985 a 2021, utilizando o operador booleano
“AND’ para a intersec¢éo dos termos.

Apds a realizagdo da busca, foram encontrados 390 resultados, os quais foram
filtrados por categorias, sendo selecionadas as categorias “Silvicultura”, “Ciéncias das
Plantas” e “Ciéncia do Solo”, resultando em 223 documentos. Em seguida, foi aplicado um
filtro adicional para incluir apenas artigos cientificos e artigos de revisao, resultando em 219
documentos que foram analisados e classificados de acordo com as informag6es contidas
neles.

2.2 Padronizacao analitica

Determinados documentos encontrados ndo foram incluidos, uma vez que

buscavamos agrupar os artigos relacionados ao potassio em relagédo ao género Eucalyptus,

Ciéncias agrérias: Debates emblematicos e situagdo perene 2 Capitulo 12

155



mas eles se mostraram contrarios ao que se esperava. Dos 219 artigos analisados, 157
foram descartados por ndo apresentarem correlacéo entre potéassio (K) e florestas de
eucaliptos.

No entanto, mesmo que esses artigos ndo contribuissem para o trabalho em
questao, eles demonstravam uma grande relevancia, pois abordavam o desempenho do
potassio em outras espécies florestais (ESCAMILLA et al., 2000; CABRERA-ARIZA et al.,
2021) ou sua substituicdo por outros nutrientes visando aliviar situagbes de estresse em
culturas (SETTE JUNIOR et al., 2014).

No final, 62 artigos foram considerados adequados e, utilizando a plataforma Power
Bl, as informacdes obtidas foram transformadas em graficos, tabelas e mapas, permitindo
uma melhor visualizag@o e interpretacéo dos trabalhos académicos. Os artigos foram
separados e apresentados de acordo com 0s seguintes aspectos: “Anos de publicacao”,
“Paises e regides”, “Agéncias financiadoras”, “Instituicdes”, “Autores”, “Areas de pesquisa”,
“Titulos das publicacdes” e “Artigos mais citados”.

31 DESENVOLVIMENTO

3.1 Dinadmica do potassio no solo e na planta

Os estudos selecionados investigam a relagdo entre o potassio e as florestas de
eucalipto, com foco nas respostas fisiologicas das plantas a fertilizagdo. Essas pesquisas
tém como objetivo melhorar a qualidade da madeira, aumentar a producéo de biomassa e
reduzir danos causados pelo estresse. No entanto, ha poucos estudos sobre a lixiviagao
do potassio, pois nas espécies florestais, devido a profundidade do sistema radicular, as
perdas de nutrientes durante o movimento no solo sao insignificantes. A Figura 1 apresenta
as principais classificagdes mencionadas pelos autores nos artigos, relacionadas a dindmica
do nutriente K no sistema solo-eucalipto.

A presenca do potéassio na solug¢édo do solo, de modo a ser absorvido pelas plantas,
depende de algumas condi¢des, como cargas elétricas (NIELSEN et al., 1986; OLIVEIRA
et al., 2004), matéria organica, aumento do pH, Capacidade de Troca Catiénica (CTC),
mineralogia e teor de argila (NEVES; ERMANI; SIMONETE, 2009).
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Figura 1. Relagéo entre os principais assuntos tratados sobre a a¢do do K e plantas de eucalipto.

Fonte: adaptada pelo proprio autor.

Por ser monovalente e apresentar um menor grau de hidratagdo, a absorcéo de
potéssio ocorre prioritariamente pelo ion K+ em comparagdo com os ions divalentes
(KABATA PENDIAS; PENDIAS, 1984). A difuséo € a principal responsavel pelo transporte
de K para a raiz, mas quando presente em grande quantidade na solucéo do solo, o fluxo
de massa também pode contribuir significativamente para o processo (RUIZ et al., 1999).
O transporte de potéssio ocorre passivamente, seguindo um gradiente eletroquimico (TAIZ;
ZEIGER, 2010).

Devido a alta solubilidade do potassio, os fertilizantes organicos mais comumente
utilizados geralmente apresentam baixos teores desse elemento. A orientacdo para a
fertilizacdo potassica é baseada nos niveis de K-trocavel presentes no solo. No entanto,
as plantas também podem utilizar o K nédo trocavel e o potassio liberado por residuos de
culturas anteriores (RAIJ et al., 1996), que se tornam disponiveis ap0s processos bidticos
e abiobticos.

Naturalmente, os solos contém potassio em diferentes quantidades e formas, sendo
comumente encontrado na forma de K estrutural, que € nao trocavel. O K trocavel é utilizado
como um estoque rapido que pode atender rapidamente as necessidades das plantas e
ser usado ao longo do ciclo da cultura. Enquanto isso, o K nédo trocavel serve como um
estoque que pode ser mobilizado para repor o K trocavel quando este estiver em menor
disponibilidade (OLIVEIRA et al., 1971). Essas formas de K no solo podem suprir as plantas
de maneira indireta, repondo o K trocavel ou sendo absorvidas por algumas espécies.

As perdas de potassio podem ocorrer devido a extracdo e exportacdo pelas
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culturas, erosé@o e mobilidade do potassio no perfil do solo. A mobilidade esta associada a
predominéncia de cargas positivas, ao acumulo de K na solu¢éo do solo e a disponibilidade
de agua, que transporta o K para profundidades além do alcance do sistema radicular
(MIELNICZUK, 2005), o que pode ocorrer em solos de diferentes texturas (WERLE et al.,
2008).

Alguns fatores podem diminuir a mobilidade do potassio nas camadas do solo, como
o teor de matéria organica e um pH na faixa de 5,5, que é ideal para uma melhor utilizagéo
do K,O (MALAVOLTA, 1979), e um aumento na capacidade de troca de cations (CTC).
Uma alta CTC permite uma maior adsor¢cdo de cations e reduz a mobilidade dos ions
no perfil do solo (SILVA, 2013). Se a transicdo do K trocavel para o nédo trocavel ocorrer
muito rapidamente devido ao equilibrio natural do solo, pode ocorrer movimentagao do
nutriente no perfil do solo na forma ndo disponivel (ROSOLEM et al., 2006). A fixagdo
ocorre quando o potassio é aplicado no solo, onde uma parte se liga as cavidades trigonais
entre laminas tetraédricas adjacentes de minerais de argila 2:1, principalmente minerais
interestratificados e vermiculitas (MARTIN; SPARKS, 1985).

3.2 Evolucao das publicacdes ao longo dos anos

O emprego do potéassio em florestas de eucalipto é imprescindivel devido a sua
influéncia direta na fotossintese, defesa da planta, aumento no volume de madeira e
resisténcia a estresses. As pesquisas sobre esse tema tiveram inicio na década de 80,
sendo o primeiro trabalho realizado na Australia (WARD et al., 1985), pais de origem do
eucalipto, que possui grande importancia econémica e ecologica.

Na segunda metade da Ultima década do século XXI, a cultura do eucalipto
apresentou queda nas taxas de producdo, possivelmente devido ao aumento das
fiscalizagdes sobre os produtos destinados ao carvao vegetal. Porém, em contrapartida,
a partir de 2012, houve um aumento significativo no nUmero de pesquisas voltadas para
a cultura do eucalipto, como pode ser observado na Figura 2. Essas pesquisas buscam
obter melhores informagdes para aprimorar os métodos de produc¢éo, incluindo adubagéo,
genética de clones e outros fatores que impactam diretamente na producéo final da cultura.

Em 2018, houve a unido de duas grandes empresas do ramo da celulose, 0 que
resultou no aumento das areas de plantio de eucalipto. Isso incentivou diretamente a
realizacdo de novas pesquisas (IBA, 2019), além de impulsionar o crescimento do PIB,
melhorar as condi¢cdes de vida e aumentar o consumo de madeira de eucalipto, que possui
grande versatilidade de usos.

Embora grande parte das pesquisas esteja disponivel em inglés, a maioria dos
trabalhos conta com a participagéo, total ou parcial, de pesquisadores brasileiros. Isso
pode ser motivado pelo maior impacto de cita¢gdes que revistas internacionais possuem ou
pelo fato de algumas revistas nacionais aceitarem apenas trabalhos ja traduzidos para o
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inglés (Figura 2).
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Ano de publicagio
FIGURA 2. Nimero de artigos de acordo com o idioma e os anos de publicagéo referente a aplicagcéo
de potéassio na cultura do eucalipto.

Fonte: proprio autor

3.3 Principais paises, agéncias financiadoras, instituicdes, autores e areas de
pesquisa dedicadas ao potassio em eucalipto

No cenario internacional, a producéo cientifica sobre a relacdo do potéssio em
florestas de eucalipto mostra que o Brasil lidera com 51,7% dos artigos considerados
adequados. Em seguida, temos a Franca com 21,3%, Austrélia com 9%, Estados Unidos
com 6,7%, Espanha com 3,4%, Costa Rica com 2,2%, Uruguai com 2,2%, Chile com 1,1%,
Colémbia com 1,1% e Inglaterra com 1,1%.

Apresenca significativa das pesquisas brasileiras nesse cenario se deve a adaptagéo
e ao potencial produtivo do eucalipto nas condi¢des climaticas e de mercado do pais. Isso
tem impulsionado o interesse dos pesquisadores brasileiros em investigar a relacdo do
potassio com as florestas de eucalipto, 0 que também é aproveitado pelas industrias de
madeira e celulose.

No Brasil, as agéncias desempenham um papel fundamental no registro de
publicagbes internacionais sobre a interagcdo entre o potassio e o eucalipto. Das cinco
principais agéncias nesse contexto, quatro séo brasileiras: Fapesp, Capes, CNPq e a
parceria “Usp Cofecub” entre a Universidade de Sao Paulo e o Comité Francés.

A quantidade expressiva de eucalipto plantado no Brasil, que tem um impacto
significativo no Produto Interno Bruto (PIB) nacional, incentiva a realizacdo de pesquisas
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relacionadas ao uso adequado do potassio nas florestas de eucalipto. A importancia
econdmica dessa cultura impulsiona o interesse e o financiamento dessas pesquisas no
pais.

Entre as 10 principais instituicdes envolvidas em pesquisas relacionando o potassio
com a cultura do eucalipto, trés universidades brasileiras se destacam e estdo entre as
cinco primeiras, como mostrado na Tabela 1. Essas universidades estdo localizadas
principalmente nos estados de S&o Paulo e Minas Gerais, que sdo responsaveis por
metade da producéo brasileira de eucalipto, de acordo com o IBA (2020).

Dos 62 trabalhos analisados, grande parte contou com a participagao de universidades
brasileiras, que contribuem com autores e conhecimentos, buscando desenvolver pesquisas
que agreguem ao conhecimento cientifico mundial. A Franca também se destaca como
uma grande participante na producdo desses artigos, mesmo possuindo apenas metade
de sua area territorial destinada a agricultura. No entanto, eles séo incentivados a realizar

parcerias internacionais para suprir seus conhecimentos agricolas em diversas culturas.

Ranking Instituicao/Pais Publicacées %
1° UNIVERSIDADE DE SAO PAULO/ BRASIL 36 16,3
2° CIRAD/ FRANCA 26 11,8
3° INRAE/ FRANCA 26 11,8
4° UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA/ BRASIL 24 10,9
5° UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA/ BRASIL 19 8,6
6° INSTITUT AGRO/ FRANCA 16 7,2
7° MONTPELLIER SUPAGRO/ FRANCA 16 7,2
8° INSTITUT DE RECHERCHE POUR LE DEVELOPPEMENT IRD/ FRANCA 15 6,8
9° UNIVERSITE DE MONTPELLIER/ FRANCA 14 6,3

COMMONWEALTH SCIENTIFIC INDUSTRIAL RESEARCH

10° ORGANISATION CSIRO/ AUSTRALIA

13 5,9

Tabela 1. Instituicdes com grandes participagdes nas publicagdes referentes ao uso do potassio em
florestas de eucalipto.

Fonte: proprio autor

Os autores, tanto brasileiros quanto estrangeiros, que estéo afiliados a universidades
no Brasil, desempenham um papel significativo na producao de artigos relacionados ao uso
do potassio em plantas de eucalipto, como mostrado na Tabela 2. Isso se deve ao grande
incentivo existente dentro do pais, que é o maior produtor mundial dessa cultura. Além
disso, as empresas privadas produtoras de celulose e madeira tém um papel importante
nesse incentivo, uma vez que o eucalipto é a principal fonte de matéria-prima para essas
indUstrias, de acordo com o IBA (2020).

A combinacédo do incentivo governamental, a importancia econdmica do eucalipto
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e 0 apoio das empresas do setor impulsionam a participagdo de autores afiliados a
universidades brasileiras na producdo de artigos cientificos relacionados ao uso do
potassio nessa cultura. Isso demonstra o comprometimento do Brasil em contribuir com

o conhecimento cientifico e promover avangos na area de manejo e nutricdo do eucalipto.

Ranking Autores Instituicao/Pais Publicacoes %
1° Laclau JP Cirad/Franca 17 27,4
2° Nouvellon Y Cirad/Franca 10 16,1
3° Tomazello M USP/Brasil 10 16,1
4° Bouillet JP Cirad/Franca 9 14,5
5° Battie-laclau P Cirad/Franca 7 11,2
6° Chaix G Cirad/Franca 6 9,6
7° Sette Junior CR Univ. Montpellier/Franca 6 9,6
8° Christina M Cirad/Franca 4 6,4
9° Goncalves JLD USP/Brasil 4 6,4
10° Castro VR USP/Brasil 3 4,8

Tabela 2. Autores que mais publicaram artigos a respeito do uso de potassio em florestas de eucalipto.

Fonte: proprio autor.

Os pesquisadores analisaram diferentes areas de pesquisa relacionadas as possiveis
acoes do potassio na cultura do eucalipto, com o objetivo de ampliar e fortalecer o acervo de
informacgdes adquiridas pela ciéncia. Essas areas selecionadas foram: “Silvicultura” (60%),
“Ciéncia de Plantas” (27,1%), “Agricultura” (8,5%), “Ecologia e Ciéncias Ambientais” (2,9%)
e “Quimica” (1,43%). Essas areas selecionadas destacam as diferentes perspectivas e
abordagens adotadas pelos pesquisadores para compreender a interagao entre o potassio
e a cultura do eucalipto, contribuindo para a expansdo do conhecimento cientifico nesse

campo.

3.4 Principais fontes de pesquisas, trabalhos e lacunas na literatura

Artigos sobre o uso do potassio em plantas de eucalipto foram publicados em 32
revistas cientificas importantes, sendo destacadas a “Forest Ecology and Management”
(11,3%), “Revista Arvore” (9,7%), “Scientia Forestalis” (6,4%), “Cerne” (4,8%) e “Ciéncia
Florestal” (4,8%).

Das cinco revistas mais relevantes, quatro sdo brasileiras, representando 25,7%
da producao cientifica total sobre o assunto. Isso evidencia a importancia do Brasil nas
pesquisas e no desenvolvimento académico relacionados a temas florestais e nutricionais.
A representatividade das revistas brasileiras reflete o0 compromisso do pais em promover
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e divulgar o conhecimento cientifico sobre o eucalipto e 0 uso do potassio nessa cultura,
fortalecendo sua posi¢cao como referéncia na pesquisa florestal e nutricional.

Apesar disso, os artigos mais citados geralmente sdo publicados em revistas
estrangeiras, mesmo com autores brasileiros. Isso pode ser atribuido a preferéncia
pelo idioma inglés, que amplia o alcance e a visibilidade dos artigos. Por outro lado, as
publicagbes em portugués tém um alcance mais limitado devido a barreira do idioma.

Artigos publicados ha mais tempo também tém maior potencial de acumular mais
citagdes, pois ao longo dos anos eles se tornam referéncias tedricas para outros trabalhos
desenvolvidos posteriormente. Por exemplo, os principais artigos citados foram publicados
entre os anos de 2000 e 2016. Entre os temas dos artigos mais citados, estédo a resposta
foliar a adubagé@o com potassio (SAUR et al., 2000; LACLAU et al., 2009; BATTIE-LACLAU
et al., 2013). Além disso, existem estudos sobre a ciclagem de nutrientes (TURNER, 2008;
SILVA, 2013), respostas das funcdes fotossintéticas e producédo de biomassa (BATTIE-
LACLAU et al., 2014).

Esses trabalhos s&o referéncias importantes na area, fornecendo informacgdes
valiosas sobre a interag@o entre o potassio e o eucalipto, bem como seus efeitos nas
respostas fisiologicas e produtivas das plantas.

De fato, a analise dos artigos revela areas de pesquisa com grande potencial no
estudo da influéncia do potassio nas plantas de eucalipto. Alguns desses topicos incluem:
resisténcia contra pragas e doencas, processo de absor¢éo do potassio e fertilizagcao foliar.
Essas areas de pesquisa sdo importantes para a compreensao dos mecanismos de acao
do potéassio nas plantas de eucalipto, bem como para o desenvolvimento de estratégias
de manejo nutricional mais eficientes. Ao explorar esses topicos, os pesquisadores podem
contribuir para a melhoria da produtividade, qualidade e sustentabilidade da cultura do
eucalipto.

CONCLUSAO

A revisao sistematica revelou que foram publicados diversos trabalhos sobre o
manejo do potassio em plantas de eucalipto em diferentes paises. A maioria desses estudos
abordou a fertilidade do solo e os efeitos do potassio nas plantas. No entanto, algumas
lacunas de conhecimento foram identificadas, como a falta de estudos sobre a adubacao
foliar de potassio em combinagdo com boro para reduzir o estresse hidrico nas plantas,
0 uso de adubos potassicos de liberacédo lenta e a relagdo entre adubagéo potassica e a
comunidade microbiana do solo. Essas lacunas representam oportunidades para pesquisas
futuras e contribuem para um conhecimento mais abrangente sobre a cultura do eucalipto.
A revisdo bibliométrica facilita a identificagcdo de novas direcoes de pesquisa.
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