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Resumo

Pesquisas realizadas no Brasil e em outros países mostram a viabilidade 

e os benefícios do uso de escórias de siderurgia na cultura da cana-de-

açúcar. A aplicação conjunta de silicatos na forma de pó e adubos NPK 

granulados no plantio torna-se inviável, por causa da segregação dos 

adubos. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da aplicação de 

escória de siderurgia granulada junto com a adubação NPK, na produção 

de cana-planta e cana-soca. 

Foram implantados dois ensaios com cana-soca e dois com cana-planta, 

em parceria com a Usina Santa Helena, localizada no Município de Nova 

Andradina, MS. Tanto os experimentos com cana-planta como aqueles 

com cana-soca foram realizados em ambientes B e D. O uso de escória 

de siderurgia granulada, aplicada no sulco de plantio da cana-de-açúcar, 

em solo com textura médio-argilosa (ambiente B), aumentou a 

produtividade, tanto em cana-planta como em cana-soca. Entretanto, de 

modo geral, foi ineficaz em ambiente D (solo médio-arenoso).

(1)Engenheiro-agrônomo, doutor em Ciências (Nutrição Mineral de Plantas e Fertilidade do Solo), 
pesquisador da Embrapa Agropecuária Oeste, Dourados, MS.

  doutor em Agronomia (Produção Vegetal), pesquisador da Embrapa (2)Engenheiro-agrônomo,
Agropecuária Oeste, Dourados, MS 
.

1Oscar Fontão de Lima Filho
2Cesar José da Silva
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Termos para indexação: escória, silício, nutriente, adubação, 

produtividade, peletização, Sacharum officinarum.
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Abstract

The studies conducted in Brazil and other countries show the possibility 

and benefits of basic slag use in the culture of sugarcane. The use of 

silicates in powder and granulated NPK fertilizers at planting, it becomes 

unfeasible due to segregation of fertilizers. This study aimed to evaluate 

the effect of pelletized basic slag application with NPK fertilization in plant 

cane and ratoon cane.

Two trials were implemented with sugarcane ratoon and two with plant 

cane in partnership with Usina Santa Helena, located in the city of Nova 

Andradina, Mato Grosso do Sul State, Brazil. Both experiments with plant 

cane as with cane ratoon were conducted in B and D environments. The 

use of granulated slag applied in the furrow at planting of sugarcane over 

loamy-sand soil (environment B) increased productivity in cane and the 

ratoon plant as well. However, in general, it was ineffective in environment 

D (sandy soil).

Index terms: slag, silicon, nutrient, fertilizer, productivity, pelleting, 

Sacharum officinarum.
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Agronomic Evaluation of
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Silicate Granulated in
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Introdução 

Trabalhos de pesquisa no Brasil e em outros países mostram os 

benefícios diretos que os fertilizantes silicatados podem ter sobre a 

cana-de-açúcar (MATICHENKOV; CALVERT, 2002). Considerando o 

aspecto nutricional da planta, o silício (Si) é o único elemento que não 

causa injúrias às plantas quando acumulado em excesso, em razão de 

suas propriedades de não dissociação em pH fisiológico e à 

polimerização (MA, 2005).

O resíduo, com quantidade variável de silício, formado a partir da fusão 

de metais é chamado de escória na indústria siderúrgica. Estas escórias 

consistem, basicamente, de silicatos de cálcio e magnésio. As 

características consideradas ideais para uma fonte de Si ser apropriada 

para uso na agricultura são: alto conteúdo de Si disponível para as 

plantas, boas propriedades físicas, facilidade na aplicação mecanizada, 

proporção e relação balanceada de Ca e Mg, nenhum potencial de 

contaminação dos solos por metais pesados, baixo custo e boa 

disponibilidade no mercado (PEREIRA; CABRAL, 2005). Em estudo de 

incubação com escória de aciaria e de alto-forno, Lima Filho e Silva 

(2007) mostraram efeitos significativos nas características químicas dos 

solos estudados.

Apesar do potencial de expansão na produção de escória agrícola para 

vários estados brasileiros, a produção desse insumo ainda é circunscrita 

a algumas poucas regiões do país, notadamente Minas Gerais. Esse fato 

limita o uso agrícola em outros estados, pelo maior custo no transporte, 

quando essa escória é utilizada como corretivo da acidez do solo. Como 

fonte de silicato e outros elementos essenciais minoritários, é possível 

aventar a possibilidade de uso da escória granulada e sua aplicação 

localizada no sulco de plantio ou na linha da cana-soca.

Solos tropicais e subtropicais, além daqueles arenosos, possuem, 

normalmente, baixos teores de silício disponível para as plantas. Lima 

Filho et al. (2005) mostraram a correlação positiva que existe entre o teor 
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de silício disponível para as plantas e a fertilidade natural dos solos. 

Solos continuamente cultivados, com exportação de nutrientes e sem a 

reposição de silício, também tendem a conter níveis insuficientes de 

silício solúvel para as plantas. Além disso, tem-se a perda de silício 

(dessilicatização) dos solos pela lixiviação (EPSTEIN, 1995). A expansão 

da cultura canavieira em Mato Grosso do Sul, em solos pobres e ou 

arenosos, propicia a maior probabilidade de aumento de produtividade, 

economicamente viável, com a adubação silicatada.

A cana-de-açúcar absorve e acumula mais silício em seus tecidos do que 

os demais nutrientes, sendo que a exportação de silício na cultura 

canavieira suplanta as demais plantas cultivadas (MATICHENKOV; 

CALVERT, 2002; SAVANT et al., 1999). Dados de literatura mostram 

aumentos na resistência a certas pragas e doenças, e estresses 

abióticos, como deficiência hídrica, baixas temperaturas, radiação UV-B 

e toxicidades por Fe, Al e Mn (MATICHENKOV; CALVERT, 2002; 

SAVANT et al., 1999). Rosseto et al. (2005), por exemplo, apresentaram 

resultados que sugerem que variedades de cana-de-açúcar com 

potencial mais alto de absorção de silício podem apresentar maior 

tolerância à seca.

A produtividade da cana-de-açúcar e a síntese de açúcar podem 

aumentar significativamente em consequência da aplicação de silicatos 

de cálcio na forma de escória de siderurgia. Trabalhos realizados há 

mais de 40 anos já demonstravam a viabilidade do uso do silicato de 

cálcio, na forma de escória de siderurgia, como fonte de silício para a 

cana-de-açúcar (AYRES, 1966; ROSS et al., 1974, citado por SAVANT et 

al., 1999). Aumentos de produtividade com a aplicação de silício têm sido 

observados em vários ensaios, como aqueles citados em Korndörfer et 

al. (2002) e Savant et al. (1999).

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da aplicação de escória de 

siderurgia (silicato de cálcio e magnésio) granulada, junto com a 

adubação NPK, na produção de cana-planta e cana-soca.
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Material e Métodos

Cana-soca

Dois ensaios com cana-soca foram implantados em parceria com a Usina 

Santa Helena, localizada no Município de Nova Andradina, MS. Duas 

áreas foram selecionadas com ambientes pedológicos distintos: ambiente 

B (Fazenda Merem) e ambiente D (Fazenda Santo Antônio). Os critérios 

para classificação dos ambientes levam em consideração os aspectos 

físico-hídricos, químicos e morfológicos dos solos (PRADO, 2005). Por 

definição, no ambiente B o potencial de produtividade é alto, ao passo 

que no D a expectativa é de uma produtividade mediana a baixa. Na 

Fazenda Santo Antônio tem-se um Neossolo quartzarênico (RQ), com 

textura médio-arenosa a arenosa, ao passo que na Fazenda Merem o 

solo é classificado como Latossolo Vermelho eutrófico (LVe), com textura 

médio-argilosa. 

Na Fazenda Merem, o ensaio foi implantado em 6 de agosto de 2008, em 

cana-soca, utilizando a cultivar SP81-3250, com aplicação de 500 kg do 

adubo 17-01-27 após a colheita da cana-planta, cinco doses de escória 
-1(zero; 100; 200; 400 e 600 kg ha ) e três repetições, perfazendo 15 

parcelas. Cada parcela tinha 50 m de comprimento, espaçamento 
2entrelinhas de 1,4 m e seis linhas, em um total de 420 m , num 

delineamento experimental de blocos ao acaso. A área útil total do ensaio 
2era de 6.300 m . A primeira colheita, após a instalação dos tratamentos 

(segundo corte), ocorreu em 16 de setembro de 2009. Como o talhão 

queimou acidentalmente em fevereiro de 2010, foi colhido sem avaliação 

dos tratamentos. Em 13 de maio de 2010 foi realizada a segunda 

aplicação da escória. Em agosto de 2011 foi feita a segunda colheita do 

ensaio (quarto corte), com avaliação dos tratamentos (biometria e ATR). 

Na Fazenda Santo Antônio, o ensaio foi implantado em 15 de agosto de 

2008, em cana-soca, com a cultivar RB835486; foram aplicados 
-1350 kg ha  do adubo 17-01-27, cinco doses de escória (zero; 100; 200; 

-1400 e 600 kg ha ) e três repetições, num total de 15 parcelas, após a 
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colheita da primeira soca (segundo corte) do canavial. Cada parcela tinha 

50 m de comprimento, espaçamento entrelinhas de 1,0 m e seis linhas, 
2em um total de 300 m , em delineamento estatístico de blocos ao acaso. 

2A área útil total do ensaio era de 4.500 m . A primeira avaliação do ensaio 

foi realizada em 4 de agosto de 2009. Não foi aplicada escória na safra 

2009/2010 (cana bisada), sendo avaliado o efeito residual do silicato em 

12 de novembro de 2010.

Cana-planta

Em 2010, foi implantado o experimento com cana-planta (cultivar 

RB 867515) na Fazenda Santo Antônio (ambiente pedológico D). A 

sulcação e adubação foram feitas em 19 de julho, a aplicação do silicato 

no sulco e plantio da cana em 10 de agosto, utilizando aproximadamente 
-118 gemas por metro linear. Foram aplicados 480 kg ha  do adubo 05-25-

25. Cada parcela tinha seis linhas de 50 m, com espaçamento entre 
2linhas de 1,5 m e área total de 450 m . Foram utilizadas cinco doses de 

-1escória granulada (zero; 200; 400; 800 e 1.200 kg ha ), com três 

repetições em blocos ao acaso. A colheita ocorreu em julho de 2011.

Outro ensaio com cana-planta (cultivar SP 81-3250) foi implantado em 

19 de julho de 2010, na Fazenda São Manoel, em Latossolo Vermelho 

eutrófico (LVe), textura médio-argilosa (ambiente pedológico B). As 

parcelas consistiram de seis linhas de 50 m, 1,5 m entre linhas e área 
2total de 450 m . A sulcação e adubação foram realizadas em 19 de julho, 
-1com 600 kg ha  da fórmula 05-25-25, sendo a aplicação da escória em 

20 de julho e o plantio da cana em 21 de julho. Foram utilizadas cinco 
-1doses de escória granulada (zero; 200; 400; 800 e 1.200 kg ha ), com 

três repetições em blocos ao acaso. A colheita foi realizada em julho de 

2011.

As Tabelas 1 a 3 apresentam as análises químicas dos solos nas áreas 

de experimentação.
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A Tabela 4 apresenta a composição média da escória de siderurgia 

utilizada na primeira adubação dos ensaios com cana-soca. Na cana-

planta e na segunda adubação da cana-soca foi utilizada a escória cuja 

composição encontra-se na Tabela 5.

Tabela 4. Composição média da escória de siderurgia granulada utilizada na 

primeira adubação da cana-soca, em conjunto com a adubação NPK, nas áreas 

experimentais das fazendas Merem e Santo Antônio, Nova Andradina, MS.

Tabela 5. Composição média da escória de siderurgia granulada utilizada na cana-

planta e na segunda adubação da cana-soca em conjunto com a adubação NPK, 

nas áreas experimentais das fazendas Merem e São Manoel, Nova Andradina, MS.

FeO MnO SiO2 Al2O3 CaO MgO C 

%   

17,0 3,87 10,54 0,20 38,44 9,08 0,20 

S P P2O5 Na2O K2O TiO2  

% 

0,070 0,600 1,374 0,05 0,05 0,21  

FeO MnO SiO2 Al2O3 CaO MgO P2O5 Na2O K2O 

%  

0,65 0,54 24,37 11,38 49,86 12,47 0,076 0,02 0,03 
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Avaliações

A produtividade foi mensurada por meio do método da biometria, através 

da contagem de colmos em 50 metros nas quatro linhas centrais das 

parcelas e do peso de 30 colmos (três feixes de 10 colmos colhidos 

sequencialmente), chegando-se à produtividade por hectare, conforme 

descrito por Acunha et al. (2014). A análise tecnológica, que avalia a 

qualidade da cana-de-açúcar, consistiu na determinação das seguintes 

variáveis agroindustriais: pureza, umidade, fibra, pol (sacarose aparente) 

e ATR (açúcares redutores totais). Foram realizadas três amostras 

simples por parcela, totalizando nove repetições por tratamento. As 

análises foram realizadas no laboratório industrial da Usina Santa 

Helena, em Nova Andradina, MS, segundo metodologia apresentada pela 

CONSECANA (CONSELHO DOS PRODUTORES DE CANA-DE-

AÇÚCAR, AÇÚCAR E ÁLCOOL DO ESTADO DE SÃO PAULO, 2015). Os 

dados foram submetidos à análise de regressão (SILVA; AZEVEDO, 

2009). 

Resultados e Discussão

Em todos os ensaios houve variação na produtividade de colmos, porém 

não ocorreu modificação nas características tecnológicas, não havendo 

necessidade da apresentação destes dados. Entretanto, optou-se por 

mostrar a produção total de açúcares por hectare, calculada a partir dos 

dados de açúcares totais recuperáveis por tonelada de cana (ATR), 

multiplicada pela produção de colmos industrializáveis (CONSELHO DOS 

PRODUTORES DE CANA-DE-AÇÚCAR, AÇÚCAR E ÁLCOOL DO 

ESTADO DE SÃO PAULO, 2015).

Avaliação Agronômica do Silicato de Cálcio e Magnésio Granulado na Cultura da Cana-de-Açúcar
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Cana-planta

A aplicação da escória granulada, no sulco de plantio de cana-planta em 

ambiente D (Fazenda Santo Antônio), diminuiu a produtividade de colmos 

(Figura 1a). De acordo com a dose, esse decréscimo variou de 19% a 

22%. A diminuição na produção de açúcares seguiu a mesma tendência, 

com a queda variando de 17,5% a 21,2% (Figura 1b). No entanto, em 

cana-planta, no ambiente B (Fazenda São Manoel), houve resposta 
-1quadrática com aumento máximo de 13 t ha  na produtividade de colmos, 

-1com a dose de 800 kg ha  (Figura 2a). Na dose mais elevada 
-1(1.200 kg ha ), porém, houve diminuição de 11%. Até a dose de 

-1800 kg ha , o aumento na produção de açúcares foi linear (r=0,93), com 

variação positiva de 9% (Figura 2b).  

Figura 1. Produtividade de colmos (1a) e açúcares (1b) em cana-planta, com doses 

crescentes de escória de siderurgia granulada, aplicada junto com a adubação NPK 

(ambiente D). Usina Santa Helena, Nova Andradina, MS.
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Cana-soca

A tendência observada em cana-planta, no ambiente D, também ocorreu 

no ensaio com cana-soca (Fazenda Santo Antônio), apenas na primeira 

colheita. A diminuição na produtividade variou de 6% a 23%, de acordo 

com a dose utilizada (Figura 3a), o mesmo ocorrendo com a produção de 

açúcares (Figura 3b).

No mesmo ensaio, avaliou-se o efeito residual dos tratamentos da 

primeira e única aplicação da escória, já que a cana-de-açúcar foi bisada. 
-1A dose mais elevada do silicato propiciou aumento de 10 t ha  na 

produção de colmos, equivalente a um incremento de 7% em relação à 

testemunha (Figura 3c).  No entanto, a quantidade total de açúcares 

recuperáveis por hectare aumentou 4,5% apenas na dose mais alta, 

permanecendo estável, e semelhante à testemunha nos demais 

tratamentos.(Figura 3d). A manutenção, ou mesmo o aumento na 

produção de colmos e açúcares, em cana bisada (ambiente D), pode 

estar relacionada ao decréscimo do efeito corretivo da escória ao longo 

do tempo, já que o efeito deletério do silicato pode estar ligado a uma 

calagem excessiva localizada.
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Figura 2. Produtividade de colmos (2a) e açúcares (2b) em cana-planta, com doses 

crescentes de escória de siderurgia granulada, aplicada junto com a adubação NPK 

(ambiente B). Usina Santa Helena, Nova Andradina, MS.
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Na primeira avaliação da cana-soca em ambiente B (Fazenda Merem), o 
-1incremento na produtividade chegou a quase 24 t ha , mais de 25% em 

-1relação à testemunha, com a dose de 200 kg ha . Todos os demais 

tratamentos também foram superiores à testemunha, variando de 8% a 

17% a mais na produtividade (Figura 4a). Valores similares também 

foram obtidos para a produção de açúcares (Figura 4b). Na colheita da 

segunda soqueira deste ensaio também foi observado aumento na 

produção de colmos. Este aumento variou de 7% a 11%, respectivamente 
-1 -1nas doses de 400 kg ha  e 600 kg ha  (Figura 4c). Já o aumento no 

conteúdo de açúcares, nas duas doses citadas, foi de 7% (Figura 4d).
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Figura 3. Produtividade de colmos (3a e 3c) e açúcares (3b e 3d) em cana-soca, com doses 

crescentes de escória de siderurgia granulada, aplicada junto com a adubação NPK 

(ambiente D). Usina Santa Helena, Nova Andradina, MS.
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Para a produtividade de colmos e açúcares recuperáveis, houve 

tendência de aumento no ambiente B e diminuição em ambiente D. Em 

ambiente B, o aumento na produção de colmos foi de natureza 

quadrática em dois ensaios e linear em outro (Fazenda Merem, segunda 

colheita de cana-soca). A tendência quadrática, verificada em cana-

planta na Fazenda São Manoel e na primeira colheita de cana-soca na 

Fazenda Merem, ocorreu pelo fato de doses mais elevadas do silicato 

terem diminuído a produção de massa verde e açúcares. No ambiente D 

o decréscimo foi linear na cana-planta e na primeira soqueira, porém com 

aumento quadrático na produtividade da segunda soqueira (cana-soca 

bisada após dois anos do tratamento). 
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Figura 4. Produtividade de colmos (4a e 4c) e açúcares (4b e 4d) em cana-soca, com doses 

crescentes de escória de siderurgia granulada, aplicada junto com a adubação NPK 

(ambiente B). Usina Santa Helena, Nova Andradina, MS.
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A utilização de escória granulada visa maior facilidade no manejo da 

adubação silicatada, junto com a NPK. A vantagem da escória granulada 

é a sua facilidade de aplicação conjunta, porém tem a desvantagem de 

ter menor eficiência na disponibilização dos nutrientes, especialmente 

silício, em relação à forma em pó. Quanto menor a granulometria da 

escória, maior a sua eficiência de disponibilidade nutricional e de 

correção da acidez do solo (OLIVEIRA et al., 1994; PRADA NETO, 2009). 

Camargo et al. (2014) testaram o efeito da escória de siderurgia, em pó, 

aplicada no sulco de plantio em cana-de-açúcar, verificando que baixas 

doses do produto em solo arenoso podem trazer benefícios, como 

aumento de Si no solo e na planta, menor índice de danos causados pela 

broca-da-cana (Diatraea saccharalis) e maior produtividade.

As escórias de siderurgia normalmente aumentam a produtividade ao 

corrigir o pH do solo, em função da presença dos óxidos de Ca e Mg 

presentes em sua composição. A maioria dos trabalhos em cana-de-

açúcar com escórias de siderurgia, com aplicação em área total, atestam 

o efeito corretivo na acidez do solo e o aumento da produtividade, como 

por exemplo em Demattê et al. (2011). Além da correção da acidez do 

solo, o aumento na produtividade é resultado de outros benefícios para a 

planta, atribuídos à fertilização silicatada, incluindo aumento na 

resistência a pragas e doenças, melhoria da arquitetura foliar, maior 

eficiência no uso da água e da fotossíntese e diminuição no potencial de 

toxidez mineral em solos com excesso de manganês e alumínio 

(ALVAREZ; DATNOFF, 2001; MATICHENKOV; CALVERT, 2002; MEYER; 

KEEPING, 2000; PRADO et al., 2003; SAVANT et al., 1999).

As doses mais baixas de escória de siderurgia, testadas nos solos 

médio-argilosos (ambiente B), foram favoráveis ao aumento da 

produtividade em cana-planta ou cana-soca. Entretanto, a aplicação de 

doses elevadas diminuiu a produção de colmos e, consequentemente, de 

açúcares. Na Fazenda São Manoel, em cana-planta, o tratamento com 
-1 -1800 kg ha  foi o mais eficiente, porém com 1.200 kg ha  a produtividade 

foi  inferior à testemunha. Na Fazenda Merem, na primeira colheita da 
-1soca, as doses de 400 e 600 kg ha  proporcionaram produtividades 
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-1inferiores à dose de 200 kg ha . Já em solo arenoso (ambiente D), 

mesmo na dose mais baixa, houve decréscimo na produtividade, tanto 

em cana-planta como em cana-soca de primeira colheita. Entretanto, em 
-1cana bisada, houve efeito positivo com a dose mais elevada (600 kg ha ). 

É fato reconhecido que silicatos solúveis ou parcialmente solúveis, como 

é o caso da escória de siderurgia, aumentam o pH do solo (HAVLIN et al., 

2005). Aplicação excessiva de corretivos pode resultar em valores de pH 

altos, indesejáveis para um crescimento adequado das culturas. Os 

efeitos danosos de uma supercalagem incluem deficiência de cobre, 

ferro, manganês e zinco, menor disponibilidade de fósforo e menor 

absorção de boro. A ocorrência é mais comum em solos arenosos, por 

causa do baixo poder tampão e do teor reduzido de matéria orgânica, do 

que em solos argilosos (BRADY; WEIL, 2012). A realização de ensaios 

com doses de silicatos bem mais baixas, principalmente em solos leves, 

deve ser considerada. Também é relevante salientar que o sistema de 

colheita da cana sem queima e sem incorporação da palhada pode 

favorecer o uso de silicatos na correção do solo, já que o silicato de 

cálcio é 6,8 vezes mais solúvel que o carbonato de cálcio, favorecendo a 

correção da acidez em maior profundidade em relação ao calcário.
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Conclusão

Cana-planta e cana-soca em solos médio-argilosos (ambiente B) foram 

responsivas à aplicação de silicato granulado na linha de plantio. Em 

doses mais elevadas, porém, o silicato ocasionou decréscimo na 

produtividade. Verifica-se neste trabalho, portanto, que o uso de escória de 

siderurgia granulada (silicato de cálcio e magnésio) aplicada na linha de 

plantio, tanto em cana-planta como em cana-soca, em ambiente B, é 
-1viável, com doses entre 600 e 800 kg ha  para a máxima eficiência 

agronômica. 

Em ambiente restritivo (D) (textura médio-arenosa a arenosa), houve efeito 

negativo na produtividade com a aplicação do silicato granulado na linha 

de plantio.

São necessários estudos de calibração de silício no solo e em cana-de-

açúcar mais detalhados e abrangentes, considerando-se as 

especificidades dos ambientes edáficos, a fim de se obter doses de 

aplicação de silicatos com maior segurança e eficiência. 
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