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RESUMO

O manejo correto da adubação potássica pode minimizar perdas assim como
evitar o esgotamento de K do solo.  Objetivou-se estudar a dinâmica do K no perfil
do solo em função do teor de argila e do teor do nutriente resultantes da adubação
da soja.  Foram coletados solos de texturas média e argilosa, que vinham sendo
adubados com 0, 60, 120, e 180 kg ha-1 de K2O na soja por 6 anos.  O experimento foi
conduzido em casa de vegetação, em tubos de PVC estratificados nas profundidades
de 0–5, 5–10, 10–20, e 20–40 cm.  Na superfície das colunas, aplicaram-se mais
80 kg ha-1 de K2O.  Durante 16 semanas, foi aplicada, semanalmente, água em
quantidade equivalente a 100 mm de chuva.  Em cada aplicação, o volume de solução
percolada foi determinado, assim como as quantidades de K contidas nessa solução.
Após a desmontagem das colunas de solo, foram determinados os teores de K
trocável e não-trocável nas diferentes profundidades.  A percolação de K foi maior
no solo de textura argilosa, que tinha mais K disponível devido ao maior efeito
residual da adubação potássica anterior.  A intensidade de lixiviação foi
proporcional ao teor de K disponível, mas inicialmente a lixiviação foi mais intensa
no solo mais arenoso, decrescendo com o tempo.  No argiloso, as perdas foram mais
constantes.  Houve proporcionalidade entre teor inicial e lixiviação no perfil do
solo, nas duas formas de K e nos dois tipos de solo.  Conclui-se que o efeito residual
da adubação potássica aumentou as quantidades de K percolado.  A movimentação
de K no perfil do solo teve boa relação com o teor inicial de K no solo, resultante da
adubação potássica anterior nos dois tipos de solo.  A passagem de K considerado
não-trocável para trocável foi rápida e influenciou na lixiviação.
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SUMMARY:   POTASSIUM LEACHING AS AFFECTED BY SOIL TEXTURE
AND POTASSIUM AVAILABILITY

A correct potassium fertilization management, using adequate fertilizer amounts,
can minimize K losses and avoid soil K depletion.  The objective of this study was to
evaluate potassium dynamics in the soil profile as affected by different textures and
exchangeable K levels resulting from previous soybean fertilizations.  Soils with sandy
loam and clayey texture previously planted with soybean and fertilized with 0, 60, 120 and
180 kg ha-1 K2O were sampled during 6 years.  The experiment was carried out in a
greenhouse, using 40 cm high and 5 cm diameter PVC tubes, where it was stratified the 0–
5, 5–10, 10–20 and 20-40 cm soil layers.  On the column surface, 80 kg ha-1 of K2O was
applied as KCl and 100 mm water was applied weekly, for 16 weeks.  At each application,
the drainage solution volume and the K concentration in the leacheate were determined.
After the disassembly of the soil columns, exchangeable and non-exchangeable K contents
were determined for each layer.  Potassium leaching was higher in the clay soil, where
available K was higher due to the residual effect of previous K fertilization.  Leaching
intensity was proportional to available K contents.  In the sandy soil initial leaching intensity
was higher but decreased along time, whereas in the clayey soil K losses were more constant.
The soil K level and leaching in soil profile were proportional to the exchangeable and non-
exchangeable K for both soils.  The residual effect of K fertilizer during the years under
soybean, increasing its availability, can result in intensive exchangeable K losses,
irrespective of soil texture.  Potassium transformation from non exchangeable to
exchangeable K is very fast, and affects the amount of leached K.

Index terms: exchangeable K, non-exchangeable K, CEC, residual effect.

INTRODUÇÃO

Com a expansão do sistema plantio direto, aumentou
a necessidade de se conhecer a mobilidade vertical de
cada nutriente no solo, uma vez que, nesse sistema,
os fertilizantes são aplicados nos centímetros
superficiais, sem incorporação posterior.  A mobilidade
dos nutrientes no perfil pode afetar a sua disponibilidade
aos vegetais (Kepkler & Anghinoni, 1996) e as perdas
por lixiviação (Ceretta et al., 2002).  Por isso, também
pode influenciar na escolha das técnicas mais
adequadas de fertilização do solo, como épocas e doses,
pois o manejo inadequado da adubação potássica pode
trazer problemas ambientais e, ou, econômicos.

A disponibilidade de K, assim como a capacidade
de suprimento deste nutriente pelo solo, depende da
presença de minerais primários e secundários, da
aplicação de fertilizantes e da CTC do solo, além da
ciclagem do nutriente pelas plantas.  Em outras
palavras, a disponibilidade depende das formas de K
presentes e da quantidade armazenada em cada uma
dessas formas (McLean & Watson, 1985; Nachtingall
& Vall, 1991), aspectos que contribuem na
movimentação e dinâmica do K no perfil do solo.

A passagem do K da forma trocável para a não-
trocável pode ser rápida, dependendo da concentração
do nutriente na solução do solo, fazendo com que seja
possível a ocorrência de perdas por lixiviação das
formas inicialmente não disponíveis, devido à tendência
natural de equilíbrio do solo (Rosolem et al., 2006).  A
energia de retenção dos cátions trocáveis Ca2+, Mg2+ e

K+ nos colóides do solo segue uma série denominada
liotrófica, resultando na maior lixiviação de K em solos
bem drenados, principalmente em solos com menor
CTC (Raij, 1991), característica de grande parte da
região de Cerrado do Brasil.

Todos os solos, em maior ou menor grau,
apresentam K em formas não-trocáveis, ou não
extraídas convencionalmente para avaliar a
disponibilidade de K.  Estas formas de K no solo podem
suprir as plantas de modo indireto, repor o K trocável
ou ser absorvidas por algumas espécies (Meurer &
Anghinoni, 1993; Veduin, 1994).  Dessa forma, o K
trocável é tido como reserva prontamente disponível
às plantas ou aquela absorvida pelas plantas no período
de cultivo, enquanto o K não-trocável constitui uma
reserva que pode ser utilizada à medida que os teores
do K trocável diminuem (Oliveira et al., 1971).  Assim,
as formas não-trocáveis dão uma idéia da fração de K
que poderá estar disponível às plantas e sua relação
no sistema solo-planta (Vasconcelos et al., 1982).

Nos solos altamente intemperizados, o K trocável
do solo pode constituir a reserva mais importante
disponível às plantas (Raij, 1991).  A recomendação
de adubação potássica é fundamentada principalmente
nos teores de K trocável do solo, porém Raij et al. (1996)
admitem que outras duas fontes de K podem contribuir,
em curto prazo, para a nutrição das plantas.  Essas
fontes são as formas não-trocáveis de K em alguns
solos e o K presente nos restos culturais.  De fato,
demonstrou-se que o K não-trocável do solo pode ser
absorvido em quantidades consideráveis por várias
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espécies vegetais em diversos tipos de solos brasileiros
(Mielniczuck & Selbach, 1979; Silva et al., 1995;
Garcia et al., 2008).

Em experimento realizado por Rosolem et al. (1993),
estudou-se a intensidade de liberação do K não-
trocável de cinco tipos de solos na presença e ausência
de adubação potássica.  Foi constatado que a
disponibilização do K não-trocável, independente do
tipo de solo, manteve equilibrados os níveis de K
trocável da maioria dos solos avaliados no decorrer do
desenvolvimento das plantas, sendo a forma não-
trocável do solo a principal fonte para a soja.

Para recomendações de adubação potássica às
culturas, principalmente no sistema de plantio direto,
é importante definir a disponibilidade das diferentes
formas de K no solo às plantas (Elkhatib & Hern,
1988) e suas influências na dinâmica do K no perfil do
solo.  Isso porque a aplicação insuficiente de adubo
pode levar ao esgotamento das reservas do solo, e a
aplicação excessiva pode intensificar as perdas, mesmo
em solos com média e alta capacidade de troca catiônica
(Ernani et al., 2007a).  Experimentos de longa duração
são importantes para avaliar se as quantidades de
adubos potássicos aplicadas anualmente estão sendo
bem aproveitadas para manutenção e, ou, melhoria
da fertilidade do solo e se têm influência sobre a
produtividade agrícola.

O objetivo deste trabalho foi estudar a dinâmica
do K no perfil do solo, em função da sua textura e do
teor do nutriente, fornecido por diferentes doses de
K2O aplicadas durante seis anos na cultura da soja.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetação
da Faculdade de Ciências Agronômicas, da UNESP,
Campus de Botucatu, em 2007, após a colheita da soja.

Foram coletadas amostras de terra da camada de
0–20 cm de profundidade, em parcelas de dois
experimentos de campo, durante seis anos (2001/2002
até 2006/2007), onde a soja vinha sendo adubada,
anualmente, com 0, 60, 120 e 180 kg ha-1 de K2O.  Os
solos de ambas as áreas são classificados como
Latossolos Vermelhos distróficos (Embrapa, 1999), e
um possui textura média (21 % de argila) e o outro,
textura argilosa (48 % de argila).  A distância entre
as duas áreas experimentais é de aproximadamente
500 m, portanto o regime hídrico durante a condução
do experimento no campo foi semelhante para os dois
locais.  Para o experimento em vasos, foram coletadas
amostras de solo das quatro repetições originais desses
ensaios de campo.

As unidades experimentais foram compostas por
colunas montadas com sobreposição de anéis de PVC
com 5 cm de diâmetro e 5 cm de altura.  Foi constituída
uma coluna com 40 cm de altura, composta por oito
anéis, que foram unidos uns aos outros por fita plástica
adesiva.  Foi feita uma dobra interna de fita em cada
anel, para evitar a drenagem preferencial nas paredes.
No fundo das colunas, foram fixadas telas de nylon
com malha de 1 mm para evitar perdas de terra.
Antes de iniciar o preenchimento das colunas,
separaram-se porções de terra referentes a cada
tratamento de campo para caracterização química do
solo (Quadro 1).  Cada coluna recebeu ainda o
equivalente a 90 kg ha-1 de P2O5, via superfosfato
simples, que foram misturados uniformemente no
volume de terra correspondente a cada coluna.  Foi
feita adubação potássica suplementar em cobertura,
com o equivalente a 80 kg ha-1 de K2O na forma de
KCl, após preenchimento das colunas com o solo.

A terra fertilizada foi acomodada de forma a ser
estabelecida uma densidade próxima às condições de
campo.  Não foi aplicado calcário porque as produções
de soja, nestes locais, tinham sido altas, com média
de 3.680 kg ha-1, no solo argiloso e 3.732 kg ha-1 no

Quadro 1. Caracterização química do solo (0–20 cm) das duas áreas experimentais, de onde foram coletadas
as amostras para o experimento de percolação

(1) K não trocável, obtido pela diferença entre K extraído com KNO3 1 mol L-1 fervente e o K trocável.
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solo mais arenoso, na safra 2006/2007.  A resposta da
soja à calagem quando cultivada em semeadura direta,
nestas condições, tem sido inconsistente (Caires et al.,
2003; Costa & Rosolem, 2007).

As colunas com solo foram colocadas em suportes
de madeira de forma que ficassem suspensas do chão.
Durante 16 semanas seguidas, uma quantidade
semanal de água referente a 100 mm de chuva foi
aplicada, totalizando 1.600 mm ao término desse
período.  Em cada aplicação, a solução percolada foi
recolhida em provetas e teve o volume determinado.
Posteriormente, foi filtrada e armazenada sob
refrigeração (± 2 °C) em frascos âmbar.  A quantidade
de K percolada foi determinada por meio da leitura
dos teores de K em Espectrofotômetro de Absorção
Atômica.

Após a última aplicação de água e escorrimento do
excesso de solução, as colunas foram desmontadas e
separadas em quatro partes, com o objetivo de obter
amostras de quatro profundidades, ou seja, 0–5, 5–
10, 10–20 e 20–40 cm.  O solo coletado de cada
profundidade, seco naturalmente, foi passado em
peneira de malha de 2 mm, com posterior
determinação dos teores de K trocável (Raij et al., 2001)
e K não-trocável (Knudsen, 1982).

O delineamento experimental foi um fatorial em
blocos ao acaso, com quatro repetições, constituído de
quatro doses de K2O e dois solos com diferentes teores
de argila.  Foram feitas análises de regressão e
ajustaram-se equações lineares e quadráticas
significativas até 5 % de probabilidade pelo teste F.
Também foram realizados estudos de correlação entre
o teor inicial de K, referente ao efeito residual de cada
dose, com o acréscimo ou decréscimo de K por camada,
após simulação de chuva.  Esses testes foram efetuados
considerando-se as formas trocável e não-trocável de
K no solo.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Apesar da diferença de textura dos dois solos, a
quantidade de água percolada ao final de cada aplicação
foi semelhante.  A adubação potássica na soja durante
seis anos proporcionou aumento na quantidade total
de K percolado nos dois tipos de solo, após a aplicação
de 1.600 mm de água (Figura 1).  Esses valores
cresceram até a dose de 180 kg ha-1 de K2O, com
maiores perdas no solo de textura argilosa.  Isso pode
ser uma conseqüência do maior teor de K observado
inicialmente neste solo (Quadro 1).  Por ocasião da
instalação do experimento e da análise inicial do solo
sob efeito dos tratamentos de campo, verificou-se que
os teores de K no solo mais arenoso, independente da
dose aplicada, já eram bem inferiores às do solo de
textura mais argilosa.  Possivelmente as perdas de K
por lixiviação já eram intensas no campo no solo
arenoso, com menor capacidade de retenção de K.  Em

experimento desenvolvido por Flora et al. (2007), a
quantidade de K percolado de um solo com 36 % de
argila, com aplicação de adubo na superfície de uma
coluna com 35 cm de altura, chegou a apenas 55 mg.
Nesse trabalho, entretanto, a quantidade de água total
aplicada foi somente de 800 mm de chuva, além dos
teores iniciais de K serem mais baixos do que os dos
solos deste estudo.

A CTC dos solos, que varia em função do teor de
matéria orgânica, do tipo e da quantidade de argila e
do pH do solo, é o principal componente que determina
a maior ou menor relação K trocável/K da solução,
isto é, para uma mesma quantidade de K total, haverá
menos K na solução em solos com alta CTC, o que
refletirá em menores perdas de K por lixiviação, menor
retirada desnecessária de K pelas plantas e maior
capacidade de armazenamento de K no solo
(Mielniczuk, 1982).  No entanto, a elevação dos teores
de K também favorece a lixiviação, mesmo em solos
mais argilosos e com alta CTC (Quadro 1), como o
que se observou neste estudo (Figura 1).

Considerando-se que a solução que se movimenta
verticalmente no solo é uma mistura entre a solução
de solo e a água adicionada, a quantidade de K lixiviada
é proporcional à concentração inicial do nutriente na
solução no solo (Ernani et al., 2003), o que também foi
observado neste trabalho.

Não houve relação entre as quantidades de K
percoladas com os teores de Ca2+, Mg2+ e índice de
saturação por bases (V) nos dois solos (como os
coeficientes de correlação não foram significativos, não
foram apresentados).  As perdas mantiveram
correlação apenas com o teor inicial de K, resultante
do efeito residual da adubação potássica e com a
saturação de K no complexo de troca (Figura 3).

A intensidade de lixiviação na ausência de efeito
residual da adubação potássica apresentou

Figura 1. Quantidade total de potássio percolado
após a aplicação de 1.600 mm de água, em função
da adubação potássica residual e adicionado nas
duas classes de solo. **: significativo a 1 %.
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comportamento similar para os dois tipos de solo
(Figura 2a).  Para as doses de 120 e 180 kg ha-1 de
K2O (Figura 2c,d), o solo mais arenoso resultou em
maior intensidade de lixiviação até a quarta aplicação
de água, evidenciando a rápida lavagem do nutriente,
mesmo em menores quantidades, no solo com menor
teor de argila.  Já no solo argiloso, essa intensidade de
lixiviação tende a ser mais constante, ou seja, apesar
das maiores quantidades de K percolado com o passar
das aplicações de água, esse tipo de solo inicialmente
teve a capacidade de reter maiores quantidades de K,
mesmo apresentando teores iniciais superiores.  Isso
pode ser explicado pela CTC de cada solo, pois o volume
de solução percolada, apesar da diferença de
granulometria entre os solos, foi semelhante.  A maior
intensidade inicial de lixiviação no solo de textura
média, em função do aumento dos teores de K pode
aumentar as perdas do nutriente no perfil do solo,
pois ele estaria disponível muito cedo no ciclo das
culturas anuais, levando à falta de sincronismo entre
a disponibilidade de K e a exigência nutricional.  Desta
forma, a aplicação antecipada de adubo potássico em
pré-semeadura também poderia elevar à perda de K
nos solos em épocas com elevados índices
pluviométricos e na ausência de cultivo.

Houve alta correlação negativa entre os teores
iniciais e as variações do teor de K trocável no solo até
a camada de 10–20 cm, em função do aumento da
adubação potássica residual, nos dois solos (Figura 3).
As doses elevadas de adubo potássico aplicadas,
durante seis anos, na cultura da soja geraram tal
efeito residual, que, independente da textura do solo,

ocasionou intensa lixiviação de K até a camada de
20 cm de profundidade.  Segundo Quaggio (2000),
baixos valores de pH, como no caso deste experimento,
aumentam a lixiviação de K, mesmo em solos argilosos
normalmente considerados pouco propícios para essa
ocorrência.  A aplicação adicional dos 80 kg ha-1 de
K2O na superfície das colunas de solo também pode
ter tido grande contribuição no movimento do K no
perfil do solo.  Contudo, o efeito residual da adubação
potássica deve ser considerado no manejo da fertilidade
do solo, tanto em solos de textura média como nos
argilosos.  Diferente dos resultados obtidos neste
trabalho, Souza et al. (1979) constataram tendência à
exaustão do K trocável do solo em função de cultivos
sucessivos com aplicações de 60 kg ha-1 de K2O
aplicado como KCl.  Rosolem et al. (1984) notaram
um acentuado decréscimo nos teores de K trocável do
solo, no transcorrer de cultivos sucessivos de soja, e
afirmaram ser necessária a utilização de, no mínimo,
80 kg ha-1 de K2O por ano, para manter um teor
estável de K trocável no solo.

Em experimentos de longa duração, Borkert et al.
(1997a,b) também observaram que houve diminuições
nos teores de K trocável, em diferentes tipos de solo,
no transcorrer de dez anos de cultivo de soja, e
constataram que são necessárias adubações potássicas
para evitar o esgotamento das reservas de K do solo,
recomendando-se de 80 a 150 kg ha-1 de K2O aplicados
anualmente, dependendo do tipo de solo.  Neste
trabalho, apesar de não haver cultivo de soja nas
colunas de solo, fica evidente a influência do histórico
de adubação nas quantidades de K lixiviadas.

Figura 2. Intensidade de potássio percolado nas doses 0, 60, 120 e 180 kg ha-1 de K2O (a, b, c e d,
respectivamente), complementadas com 80 kg ha-1 de K2O, durante as aplicações de água nos dois tipos
de solo. **: significativo a 1 %.
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Comportamento parecido ocorreu quando analisado
o K não-trocável do solo (Figura 4).  Observou-se maior
quantidade de K lixiviado quanto maior foi o teor de K
não-trocável, resultante do aumento da adubação
potássica residual.  Esse efeito, no solo de textura
média, foi detectado até a camada de 20–40 cm.  Para
o solo argiloso, ocorreu apenas até 20 cm de
profundidade.  Dois fatos podem estar relacionados
com esses resultados: o primeiro é que parte
considerável do adubo aplicado é convertida em formas
inicialmente não-trocáveis; e o segundo é que a
passagem do K não-trocável para formas trocáveis e
sujeitas à lixiviação é rápida, alterando de forma
intensa a dinâmica desse elemento no perfil do solo.
Isso torna a reposição da reserva de K não-trocável
muito difícil, pois o próprio K considerado não-trocável
pode ser lixiviado.  Essa transição entre K trocável e
não-trocável já foi relatada por Rosolem et al. (2006),
em que o K oriundo da palha de milheto e do fertilizante
incrementou os teores de K não-trocável do solo até a
camada de 8 cm, quando utilizado um solo esgotado.

Com relação à mineralogia dos solos, o mineral
originado a partir da alteração dos feldspatos depende
da intensidade do fluxo lixiviante.  Nas condições
brasileiras, a alteração dos feldspatos potássicos
geralmente origina a caulinita, resultando em pequena
reserva de K nas frações mais grosseiras do solo.
Outro mecanismo importante de liberação de K dos
minerais primários é o da transformação estrutural
das micas por hidratação.  Nesse processo, ocorre perda
gradativa do K estrutural das entrecamadas,
culminando com a transformação das micas em

minerais secundários, como a illita e vermiculita.  As
reações de hidrólise nas micas também resultam na
liberação de K e na síntese de novos minerais
secundários.  Com relação ao K fixado, esse é pouco
representativo em solos com predomínio de minerais
do tipo 1:1, como é o caso dos Latossolos.  As reações
de intemperismo podem também formar outros tipos
de minerais de argila, com características estruturais
intermediárias, que podem conter estruturas de dois
ou mais minerais num mesmo cristal, em
combinações do tipo mica-vermiculita, illita-
vermiculita, caulinita-vermiculita e caulinita-
esmectita.  Esses argilominerais ainda são pouco
estudados devido à dificuldade de detecção pelos
métodos convencionais, porém são cada vez mais
referenciados como componentes importantes em solos,
notadamente naqueles mais intemperizados, ou seja,
esses argilominerais podem constituir fontes
importantes de K no solo (Ernani et al., 2007b).  No
entanto, esses processos, além de ser lentos,
dificilmente podem justificar as perdas de K não-
trocável por lixiviação verificadas neste trabalho, uma
vez que essa foi incrementada em função do aumento
dos teores iniciais não-trocáveis, decorrentes da
adubação anterior.  Portanto, o K não determinado
por extratores utilizados para avaliar a disponibilidade
de K, e que é oriundo do histórico da adubação, pode
ser o principal componente nessa lixiviação de K
considerado não-trocável.

A contribuição do K oriundo de formas não-
trocáveis na percolação de potássio foi incrementada
em função do aumento das doses de K2O nas duas

Figura 3. Correlação entre a variação do teor de potássio e o teor inicial de potássio trocável do solo proveniente
da adubação residual e da complementar com 80 kg ha-1 de K2O após aplicação de água, nas
profundidades de 0–5, 5–10, 10–20 e 20–40 cm (a, b, c e d, respectivamente). ( ): Textura média ( ):
Textura argilosa. **: significativo 1 %.
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classes de solo (Quadro 2).  No caso do solo argiloso,
67,6 % de K percolado na dose de 120 kg ha-1K2O foi
proveniente de formas consideradas não-trocáveis,
contra 53,8 % no solo de textura média, ou seja, o K
não-trocável tem grande influência na lixiviação de K
em solos com vários anos de adubação potássica, em
função do aumento da quantidade de adubo aplicado.
O K aparece em diversas formas no solo: K da solu-

Figura 4. Correlação entre a variação do teor de potássio e o teor inicial de potássio não-trocável do solo
proveniente da adubação residual e da complementar com 80 kg há-1 de K2O após aplicação de água,
nas profundidades de 0–5, 5–10, 10–20 e 20–40 cm (a, b, c e d, respectivamente). ( ): Textura média ( ):
Textura argilosa. * e **: significativo a 5 e 1 %, respectivamente.

ção, K trocável, K fixado e K estrutural.  A proporção
do K total do solo nas formas de K da solução e K trocável
é relativamente pequena.

O suprimento de K para as plantas se dá através
da solução e dos sítios de troca dos colóides do solo,
que estão em equilíbrio com o K fixado e o K estrutural
dos minerais (Sparks & Huang, 1985).  No entanto,
Sparks (1987) relata que o K do solo também pode ser
classificado em função da velocidade com que se
disponibiliza às plantas, sendo considerado K solúvel
(prontamente disponível), K rapidamente trocável, K
vagarosamente trocável, e K estrutural (praticamente
indisponível).  O tipo de solo pode influenciar nessa
velocidade de suprimento às plantas.  Rosolem et al.
(1996) argumentam que as divisões entre as formas
de K do solo são arbitrárias, e deveriam corresponder
às diferenças quanto à disponibilidade deste nutriente
às plantas.

CONCLUSÕES

1. O efeito residual da adubação potássica
aumentou as quantidades de K percolado nos solos de
textura média e argilosa.

2. A movimentação de K no perfil do solo está
relacionada com o teor inicial resultante da adubação
potássica anterior nos dois tipos de solo.

3. A passagem de K considerado não-trocável para
trocável é rápida com o aumento do efeito residual,
influenciando na lixiviação.

Quadro 2. Quantidade inicial de potássio (K trocável
+ K adubo superficial), quantidade final de K
trocável após aplicação de água (Kt final), quan-
tidade percolada (K percolado) e contribuição
do K não-trocável (Knt) na percolação de potás-
sio
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