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Resumo

No Brasil, a cultura do morangueiro é uma importante atividade para pequenos e médios agricultores. 
Entre os fatores importantes para a cultura está a adubação, que pode interferir na produção e qualidade 
dos frutos. O silício (Si) é um dos elementos pouco estudados na adubação, que demonstrou benefícios 
para várias culturas. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influência do Si sobre a produção 
e a concentração de antocianinas e acidez titulável nos frutos e leitura SPAD (clorofila) nas folhas 
do morango. O experimento foi realizado em casa de vegetação utilizando-se vasos com 14,5 kg de 
solo corrigido, adubado e três mudas (cultivar Milsei Tudla) foram transplantadas para os vasos. Os 
tratamentos constituíram da aplicação de Si nas doses de 0; 12,5; 25, 50 e 100 mg kg-1, via solo ou foliar. 
Durante o experimento foi realizado a leitura SPAD (clorofila) e ao final do experimento a parte área foi 
coletada, seca, pesada, moída e analisada em relação ao teor e acúmulo de Si. Os frutos coletados foram 
pesados e analisados a concentração de antocianinas e acidez titulável. As adubações com Si, aplicadas 
via solo ou foliar, contribuíram para o aumento da produção de frutos, em especial com a aplicação via 
solo. A aplicação via foliar ou solo promoveu aumento nos valores de acidez titulável e antocianinas. 
As doses de Si aplicadas via solo ou foliar influenciaram na leitura SPAD (clorofila), das folhas. O Si 
independente da forma de aplicação promoveu melhorias no cultivo do morangueiro.
Palavras-chave: Nutrição de plantas, elemento benéfico, Fragaria x ananassa sp

Abstract

In Brazil, the culture of strawberries is an important activity for small and medium farmers. Among the 
important factors for culture is fertilization, which can interfere in production and fruit quality. Silicon 
(Si) is one of the little studied in fertilization, which demonstrated some beneficial to several different 
cultures. The objective of this study was to evaluate the influence of Si on production and concentration 
of anthocyanin and titratable acid in the fruit and reading SPAD (chlorophyll) in the leaves of the 
strawberry. The experiment was conducted in a greenhouse using pots containing 14.5 kg of limed 
soil, fertilized and three plants (cultivar Milsei Tudla) were transplanted to pots. Treatments consisted 
of application of Si at 0, 12.5, 25, 50 and 100 mg kg-1 rates, via soil or foliar. During this experiment 
the reading of SPAD (chlorophyll) and the end of the experiment, the shoots was collected, dried, 
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weighed, ground and analyzed by content and accumulation Si. The fruits were weighed and analyzed 
the concentration of anthocyanin, titratable acidity and Si concentration. The fertilization with Si, via 
soil or foliar applied, contributed to the increase in fruit production, especially with the application via 
soil. Applying foliar or soil promoted an increase in the values of titratable acidity and anthocyanins. 
Rates of Si via soil or foliar applied influenced the reading SPAD (chlorophyll), in the leaves. The Si 
independent of the form of application promoted improvements in strawberry crop.
Key words: Plant nutrition, beneficial element, Fragaria x ananassa sp

Introdução

A produção brasileira de morango (Fragaria 
x ananassa Duch.) tem aumentado nos últimos 
anos, chegando a apresentar produção de 37,5 mil 
toneladas, obtida numa área estimada em 3.500 
ha (COSTA et al., 2011). No manejo da cultura do 
morango a adubação é uma das principais práticas 
responsáveis pelo aumento da produtividade, 
qualidade e conservação pós-colheita (VIGNOLO 
et al., 2011). Mesmo sendo uma prática importante, 
de acordo com Prezotti (2006) poucos trabalhos 
abordam sobre a nutrição da cultura no Brasil.

Um dos elementos minerais que tem despertado 
interesse por parte dos pesquisadores é o silício 
(Si) devido aos benefícios que este elemento traz 
a algumas culturas agrícolas. O Si é o segundo 
elemento em abundância na crosta terrestre 
participando da constituição dos principais minerais 
do solo (REIS et al. 2007). No solo, a forma solúvel 
pode ser proveniente da decomposição de resíduos 
vegetais, da aplicação de fertilizantes silicatados 
ou da transformação de compostos minerais no 
solo, sendo absorvido pelas plantas na forma de 
ácido monossilícico, podendo ser perdido pela 
polimerização do ácido silícico, lixiviação, adsorção 
em óxidos e hidróxidos de Fe e Al (KORNDÖRFER, 
2006; KORNDÖRFER; VIDAL; KORNDÖRFER, 
2010).

Para a grande maioria das plantas cultivadas, 
inclusive o morangueiro, o Si pode ser considerado 
como um elemento benéfico, porém estudos com 
hortaliças são poucos conhecidos e os benefícios 
decorrentes do Si estão as funções estruturais e de 
defesa das plantas (KORNDÖRFER, 2006). Dentre 
as vantagens destacam-se as modificações que este 

elemento propicia na fisiologia da planta, na forma 
de compostos que são depositados nos tecidos 
formando uma estrutura silificada, que reduz o 
consumo de água pela planta e o ataque de pragas 
e doenças, devido à dificuldade de penetração no 
interior dos tecidos (REIS et al., 2007). Outro fator 
importante do Si para as culturas é a melhoria da 
arquitetura das plantas, que se desenvolvem com 
folhas mais eretas facilitando a interceptação dos 
raios solares. O aumento na taxa fotossintética das 
plantas contribui para aumentar a quantidade total de 
fotoassimilados produzidos durante a fotossíntese, 
culminando com o maior desenvolvimento e 
crescimento das partes vegetais (TAIZ; ZEIGER, 
2004).

A aplicação de Si pode resultar em aspectos 
negativos, ao agricultor, quando não se obtém 
aumento de produtividade, porém quando o 
elemento proporciona melhor resistência quanto 
aos fatores bióticos e abióticos adversos, como o 
ataque de pragas e doenças ou ao estresse hídrico 
(KORNDÖRFER, 2006), resulta em economia nos 
custos de produção. Neste sentido as contribuições 
significativas do Si no desenvolvimento das plantas 
podem gerar resultados favoráveis na qualidade 
pós colheita dos frutos, apresentando alterações 
na concentração de antocianinas, sólidos solúveis 
e acidez titulável de modo a apresentar maior ou 
menor qualidade comercial. 

Pereira, Vitti e Korndörfer (2003) verificaram 
que as escórias, o xisto e o termofosfato utilizados 
como fonte de Si foram capazes de liberar o Si no 
solo e aumentar a absorção pelo tomateiro, porém 
as fontes não alteraram a produtividade da cultura. 
Para o pepino submetido à aplicação de Si foi 
observada redução no ataque do míldio pulverulento 
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e o mesmo ocorreu para a melancia (BÉLANGER 
et al., 1995). A diminuição da mortalidade de 
plantas de pepino causada por Pythium ultimum foi 
observada por Cherif et al. (1992) com aplicação de 
Si. Segundo Pulz et al. (2008), o fornecimento de 
Si para a cultura da batata resultou em maior altura 
para às plantas, menor acamamento das hastes e 
maior produção de tubérculos comercializáveis.

Diante dos benefícios que o Si pode promover nas 
plantas, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a 
influência do Si sobre a produção e a concentração 

de antocianinas e acidez titulável nos frutos e leitura 
SPAD (clorofila) nas folhas do morango. 

Material e Métodos

O experimento foi realizado em casa de 
vegetação no período de julho a dezembro de 2009. 
O experimento foi conduzido em vasos plásticos 
com capacidade de 15 kg que foram preenchidos 
com 14,5 kg de solo peneirado em peneira de malha 
de 4 mm. As características químicas do solo se 
encontram na Tabela 1. 

Tabela 1. Características químicas e físicas do solo utilizado no experimento.

Características Unidade resultado
pH (H2O/1:2,5)  5,5
Matéria orgânica g dm-3 28
Fósforo (Mehlich-1) mg dm-3 0,9
Potássio (Mehlich-1) mmolc dm-3 0,5
Cálcio (KCl 1mol L-1) mmolc dm-3 8
Magnésio (KCl 1mol L-1) mmolc dm-3 5
Enxofre (Ca(H2PO4)2) mg dm-3 23
H + Al (SMP) mmolc dm-3 50
Soma de Bases (SB) mmolc dm-3 13,5
Capacidade Troca Cationica (T) mmolc dm-3 63,5
Saturação de Bases (V) % 21,2
Silício mg dm-3 12
B (água quente) mg dm-3  0,20
Cu (DTPA) mg dm-3  1,1
Fe (DTPA) mg dm-3 135
Mn (DTPA) mg dm-3 35,1
Zn (DTPA) mg dm-3  1,6
Areia g kg-1 260
Silte g kg-1 130
Argila g kg-1 610
Textura argilosa

Fonte: Elaboração dos autores.

 

Foi realizada a calagem do solo para elevar 
a saturação por bases a 80%, com aplicação 18,6 
g de CaO e 6,8 g MgO por vaso. Os solos, nos 
respectivos vasos, foram incubados por 7 dias com 
umidade a 60% da capacidade retenção de água. 
A adubação de plantio foi realizada uma semana 
após as correções de solo, com base na análise de 

solo utilizando-se 6 g do fertilizante N-P2O5-K2O 
de fórmula 04-14-08, por vaso. Para a correção e 
adubação foram seguidas as recomendações para a 
cultura de acordo com Raij et al. (1997).

Cada vaso recebeu três mudas de morango, 
cultivar Milsei Tudla, que foram extraídas do 
matrizeiro do setor de olericultura da universidade, 
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selecionadas de acordo com o diâmetro de coroa 
(10 a 12 mm de diâmetro) e tamanho de raiz 
(aproximadamente 12 cm). A irrigação foi realizada 
diariamente e de acordo com a necessidade das 
plantas. 

O delineamento experimental utilizado foi 
inteiramente casualizado, com quatro repeticções. 
Os tratamentos constaram de quatro doses de Si e 
um tratamento controle (sem adição de Si) e duas 
formas de aplicação, via solo e foliar, do mesmo 
produto. As doses de Si, para os dois modos de 
aplicação, foram de 0; 12,5; 25, 50 e 100 mg kg-1 
de solo. A fonte de Si (Agri Sil®) utilizada no 
experimento apresentava uma concentração de 98% 
de SiO2 e 6,5% de Si solúvel. 

As doses de Si dos tratamentos via solo foram 
realizadas em uma única aplicação 15 dias após o 
transplante das mudas mediante a incorporação 
superficial. Os tratamentos fornecidos via foliar 
foram aplicados através de um pulverizador manual. 
Cada tratamento foi diluído em 200 mL de água e 
aplicados nas respectivas doses de Si, as quais 
foram divididas em 12 aplicações, e o somatório 
das aplicações foliares corresponderam às mesmas 
doses aplicadas via solo. Nos vasos com tratamento 
foliar foi colocado um filme de plástico imitando 
o mulching que é utilizado a campo nos canteiros, 
com o objetivo de impedir que a solução contendo 
Si entrasse em contanto com o solo, evitando-se sua 
absorção. Para as aplicações via foliar foi construída 
uma armação de plástico visando proteger os 
vasos ao redor para não comprometer os demais 
tratamentos. Após a aplicação, o excesso de solução 
que permanecia sobre o mulching era retirado com 
o auxilio de uma seringa evitando a entrada da 
solução no interior do vaso.

Durante a condução do experimento foram 
realizados tratos fitossanitários para o controle 
de ácaro e doenças através da pulverização de 
acaricidas e fungicidas quando necessário. Foi 
realizada adubação de manutenção em todos os 
vasos, com aplicações foliares de micronutrientes 
mensalmente, após o transplante da mudas, na dose 

de 10 mL L-1 de Wuxal® Florada e de cloreto de 
potássio em duas aplicações de 2 g por vaso. 

Aos 120 dias após os transplante das mudas foi 
realizada a leitura da concentração da clorofila a 
e b nos tratamentos, correspondendo ao início da 
produção dos frutos, realizada nas folhas novas, 
3ª e 4ª folha recém desenvolvida, de cada vaso. As 
leituras foram realizadas nas três plantas conduzidas 
no vaso, sendo utilizada a média dos valores. As 
determinações dos níveis das clorofilas a e b foram 
realizadas pelo uso do medidor portátil de clorofila 
SPAD-502 [Soil-Plant Analysis Development 
(SPAD) Section. Minolta Camer Co., Ltd, Japão] 
que mede de modo não destrutivo e instantâneo 
a transmitância de luz através da folha, no 
comprimento de onda com pico em 650 nm, região 
de alta absorbância pelas moléculas de clorofila, 
e com pico em 940 nm, na qual a absorbância 
pela folha é baixa, servindo como um fator de 
correção para o teor de água ou espessura da folha 
(MINOLTA, 1989). A clorofila total foi calculada 
pela soma das clorofilas a e b.

Os frutos dos morangueiros foram colhidos 
semanalmente ao longo do experimento, pesados 
e a produção total foi calculada com o somatório 
de todas as colheitas realizadas ao longo do ciclo 
produtivo. Ao final da colheita dos frutos, a parte 
aérea das plantas foram cortadas rente ao solo, 
lavadas, secas em estufa a 65 °C, pesadas e moídas 
e analisadas em relação ao teor de Si de acordo 
com (KORNDÖRFER, PEREIRA, NOLLA, 2004). 
Nos frutos foram analisados: a) o teor de sólidos 
solúveis (SS) o qual foi obtido pela leitura direta 
em refratômetro de bancada (marca Optech modelo 
RMT), utilizando polpa homogeneizada e filtrada, 
a temperatura ambiente, obtendo-se os valores 
em graus Brix (Brix); b) a acidez titulável (AT) 
determinada pelo método titulométrico, conforme 
descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2005); c) o 
teor de antocianinas totais determinado pelo método 
diferencial de pH descrito por Giusti e Wrosltad 
(2001) e d) relação SS/AT obtida pela razão entre os 
SS e a porcentagem de AT.
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Os resultados das doses de Si foram submetidos 
à análise de variância pelo teste F, ao nível de 
significância de 1 e 5% de probabilidade. Quando 
houve interação entre o modo de aplicação e as 
doses de Si, realizou-se desdobramento e para as 
doses adotou-se a equação de regressão que melhor 
se ajustou aos dados, a qual foi escolhida com 
base na significância dos coeficientes de regressão 
a 5% de probabilidade pelo teste F, com o uso do 
programa estatístico SAS. 

Os dados foram submetidos à análise de variância 
pelo teste F. Os dados provenientes do fator doses de 
Si e da interação da forma de aplicação do Si (solo 
ou foliar) foram analisadas por meio de regressão 
polinomial.

Resultados e Discussão

As doses de Si utilizadas influenciaram 
significativamente na produção dos frutos do 
morangueiro, assim como o modo de aplicação 
do Si (Tabela 2). Porém, a interação entre a dose 
e o modo de aplicação não afetaram na produção 
de frutos. Observa-se na Figura 1 que houve 
acréscimo na produção de frutos por vaso com 
o aumento das doses de Si, tanto via solo quanto 
via foliar, em comparação ao tratamento controle. 
Os resultados comprovam que, quando o Si foi 
disponibilizado via solo, as plantas apresentaram, 
em todos os tratamentos, produção superior em 
comparação àquelas que receberam o Si via foliar. 
A máxima produção de frutos (934,3 g vaso-1) 
com o fornecimento do Si via solo foi obtida com 

a dose de 65,5 mg kg-1. Por outro lado a máxima 
produção (815,1 g vaso-1) dos tratamentos oriundos 
da aplicação via foliar foi obtida com a dose de 86,2 
mg kg-1. As plantas que receberam o Si via foliar 
necessitariam de doses superiores para se equiparar 
aos resultados obtidos com aplicação via solo. 

Um ponto importante pelo qual o Si deve ter 
contribuído para a maior produção dos tratamentos 
via solo estaria relacionado à influência que este 
elemento apresenta sobre outros elementos de 
grande importância na nutrição das plantas e que 
se encontram adsorvidos no solo, como é caso do 
fósforo. Reis et al. (2007) demonstraram que o 
Si tem importante papel sobre o metabolismo do 
fósforo na planta, uma vez que ambos são absorvidos 
pelos mesmos sítios na raiz, devido à similaridade 
molecular existente entre as duas formas aniônicas 
(H2PO4

- e H3SiO4
-). Os autores também relataram 

que, da mesma forma em que existe a competição 
pela absorção nas raízes, esses dois ânions também 
competem pelos sítios de adsorção do solo. 
Assim, após aplicação de Si no solo os anions 
SiO4

- liberados pela sua dissociação são capazes 
de dessorver os anions PO4

- que estão ligados aos 
coloides, fazendo com que estes fiquem disponíveis 
na solução do solo para a absorção através das 
raízes. A ocorrência dessa reação durante todo o 
ciclo da cultura proporciona o fornecimento de uma 
quantidade significativa de fósforo para as plantas, 
propiciando aumento de produção. Nos tratamentos 
onde o Si foi fornecido via foliar, não ocorreu a 
interação com outros elementos presentes no solo. 

Tabela 2. Valores de F e nível de significância obtido na análise de variância para teor e acúmulo de Si, antocianinas, 
acidez titulável, SS/AT e o modo de aplicação do Si.

Fonte de 
Variação

Produção 
de Frutos Teor de Si Acúmulo 

de Si Antocianinas Acidez 
titulável SS /AT

Dose de Si (D) 6,600* 170,6* 52,8*  33,9* 7,47** 3,85**
Aplicação (A) 8,746* 147,5* 16,6*  6,27** 0,12ns 0,18ns
Interação D x A  0,713ns  30,5* 10,8*  9,85* 2,40ns 2,43ns
CV (%)  10,2 11,5 22,3 10,4  6,3  6,3

**, * e ns são respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F.
Fonte: Elaboração dos autores.
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Figura 1. Produção de frutos de morangueiros cv. Milsei Tudla em função das doses de Si aplicados via solo ou foliar. 
*Indica significância do modelo a 5% probabilidade respectivamente pelo teste F.

Figura 1. Produção de frutos de morangueiros cv. Milsei Tudla em função das doses de Si aplicados via solo 
ou foliar. *Indica significância do modelo a 5% probabilidade respectivamente pelo teste F. 

Fonte: Elaboração dos autores. 

Um ponto importante pelo qual o Si deve ter contribuído para a maior produção dos tratamentos via 

solo estaria relacionado à influência que este elemento apresenta sobre outros elementos de grande 

importância na nutrição das plantas e que se encontram adsorvidos no solo, como é caso do fósforo. Reis et 

al. (2007) demonstraram que o Si tem importante papel sobre o metabolismo do fósforo na planta, uma vez 

que ambos são absorvidos pelos mesmos sítios na raiz, devido à similaridade molecular existente entre as 

duas formas aniônicas (H2PO4
- e H3SiO4

-). Os autores também relataram que, da mesma forma em que existe 

a competição pela absorção nas raízes, esses dois ânions também competem pelos sítios de adsorção do solo. 

Assim, após aplicação de Si no solo os anions SiO4
- liberados pela sua dissociação são capazes de dessorver 

os anions PO4
- que estão ligados aos coloides, fazendo com que estes fiquem disponíveis na solução do solo 

para a absorção através das raízes. A ocorrência dessa reação durante todo o ciclo da cultura proporciona o 

fornecimento de uma quantidade significativa de fósforo para as plantas, propiciando aumento de produção. 

Nos tratamentos onde o Si foi fornecido via foliar, não ocorreu a interação com outros elementos presentes 

no solo.   

Na literatura são verificados resultados positivos de produção para a cultura da cana-de-açúcar 

(SAVANT et al., 1999) e para o arroz (SANTOS et al., 2003) quando se aplica Si. Entretanto Pereira, Vitti e 

Korndörfer (2003) verificaram que as fontes de Si estudadas pelos autores para a cultura do tomateiro não 

promoveram aumentos significativos de produção. A produção das culturas em relação à aplicação do Si 

pode estar relacionada ao aumento de resistência das plantas ao ataque de doenças, principalmente a fungos e 

insetos (KORNDÖRFER; VIDAL; KORNDÖRFER, 2010). Além disso, o acúmulo de Si nos órgãos de 

transpiração promove a formação de uma dupla camada de sílica, o que causa redução da transpiração por 

diminuir a abertura dos estômatos limitando a perda de água (KORNDÖRFER; VIDAL; KORNDÖRFER, 

2010), consequentemente levando a uma maior produção.  

Fonte: Elaboração dos autores.

Na literatura são verificados resultados positivos 
de produção para a cultura da cana-de-açúcar 
(SAVANT et al., 1999) e para o arroz (SANTOS et 
al., 2003) quando se aplica Si. Entretanto Pereira, 
Vitti e Korndörfer (2003) verificaram que as fontes 
de Si estudadas pelos autores para a cultura do 
tomateiro não promoveram aumentos significativos 
de produção. A produção das culturas em relação à 
aplicação do Si pode estar relacionada ao aumento 
de resistência das plantas ao ataque de doenças, 
principalmente a fungos e insetos (KORNDÖRFER; 
VIDAL; KORNDÖRFER, 2010). Além disso, o 
acúmulo de Si nos órgãos de transpiração promove 
a formação de uma dupla camada de sílica, o que 
causa redução da transpiração por diminuir a 
abertura dos estômatos limitando a perda de água 
(KORNDÖRFER; VIDAL; KORNDÖRFER, 
2010), consequentemente levando a uma maior 
produção. 

Procurando verificar a qualidade dos frutos 
oriundos da aplicação com Si no experimento foram 
analisados os sólidos solúveis (SS), antocianinas e 
acidez titulável em função das doses de Si aplicadas. 

Estas variáveis foram influenciadas pelas doses de 
Si, porém somente a antocianina apresentou efeito 
significativo pelo modo de aplicação (Tabela 2). Em 
relação à interação entre as doses de Si e o modo 
de aplicação somente à antocianina apresentou 
significância. 

A característica SS apresentou aumento, porém 
não significativo, de uma unidade em relação ao 
tratamento controle, ou seja, passou de 6 para 7°Brix, 
independentemente da dose ou forma de aplicação 
do Si (Tabela 3). Segundo Namesny (1999) e 
Mitchell et al. (1996), os valores recomendados para 
os frutos do morangueiro para um sabor aceitável 
corresponde a 7°Brix. Outro fator preponderante, 
neste caso utilizando mais na comercialização do 
tomate, esta que quanto maior o teor de SS, maior 
será o rendimento industrial e menor o gasto de 
energia no processo de concentração da polpa, 
onde a elevação de um °Brix na matéria-prima há 
um incremento de 20% no rendimento industrial 
(SILVA; GIORDANO, 2000).
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Tabela 3. Sólidos solúveis e relação SS/AT nos frutos do morango em função das doses de Si e modo de aplicação.

Dose de Si Sólidos Solúveis Relação SS / AT
mg kg-1 Foliar Solo Foliar Solo

0 6 6 6,3 6,3
12,5 7 7 6,7 7,1
25 7 7 6,7 7,0
50 7 7 5,9 6,3
100 7 7 6,5 6,2

Fonte: Elaboração dos autores.

A aplicação de Si, conforme se observa na 
figura 2A, proporcionou aumento da concentração 
de antocianinas em relação aos valores obtidos 
no tratamento controle. Os maiores valores de 
antocianinas foram encontrados com a aplicação 
de Si foliar, e o maior valor de antocianina obtido 
através da equação descrita na figura 2A, 8,04 mg 
de cianidina-3-glicosideo 100g-1, foi obtido com 
aplicação de 71,5 mg kg-1 de Si, representando 
um acréscimo de 89,2% em relação ao tratamento 
controle. Na aplicação via solo o maior valor de 
antocianina, 6,8 mg de cianidina-3-glicosideo 100 
g-1, foi obtido com aplicação de 69,5 mg kg-1 de 
Si, representando acréscimo de 60% em relação ao 
tratamento controle.

As antocianinas são pigmentos importantes para 
a saúde humana, pois apresentam considerável 
capacidade de sequestrar radicais livres, evitando 
danos celulares e prevenindo doenças degenerativas 
(MEYERS et al., 2003; HEO; LEE, 2005) e 
comercialmente a coloração dos frutos, pode ser 
influenciada pelas antocianinas o que contribui 
muito para a avaliação da qualidade, pois os 
consumidores fazem correlações entre a cor e a 
qualidade total de produtos específicos (KAYS, 
1999). Valores de antocianinas em morangos são 
encontrados na literatura, tais como os reportados 
por Zhang, Vareed e Nair (2005) da cv. All Star que 
observaram conteúdo de antocianinas totais de 20 
mg 100g-1 de fruta e por Cordenunsi et. al. (2005) 

que encontraram teores inferiores a 10 mg 100g-1 de 
antocianinas em morangos das cv. Campieiro e Oso 
grande. Os diferentes valores podem ser decorrentes 
do estágio de maturação dos frutos e da variedade, 
e segundo Bordignon Junior et al. (2009) as formas 
de antocianinas podem sofrer interferências de 
diversos fatores, entre eles a temperatura, o pH e 
possíveis ligações com outras substâncias químicas.

A relação SS/AT, que representa a proporção entre 
os teores de ácidos e açúcares existentes nos frutos, 
condicionando a sua qualidade organoléptica, isto 
é, o balanço entre sabor e aroma, não apresentaram 
diferenças significativas entre as doses de Si, para 
ambos os modos de aplicação (Tabela 3). O valor 
médio obtido com aplicação via solo foi de 6,3 e 
para aplicação via foliar foi de 6,5. 

Outra característica analisada foi a acidez 
titulável (AT) e os valores para morangos maduros 
são da ordem de 0,5 a 1,87 g de ácido cítrico 100 g-1 
polpa (KADER, 1991). Os valores de AT no presente 
trabalho estão dentro da faixa citada. Conforme se 
observa na figura 2B a AT obteve maiores valores 
com a aplicação do Si via foliar, sendo que o maior 
valor, 1,19 mg de ácido cítrico 100g-1, foi obtido 
com a aplicação de 69 mg kg-1 de Si, enquanto 
que na aplicação via solo o maior valor, 1,13 mg 
de ácido cítrico 100g-1, foi obtido com a aplicação 
97,5 mg kg-1 de Si. A aplicação de Si, seja via solo 
ou foliar, promoveu aumento de 3 a 24% na AT em 
relação ao tratamento controle.
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Figura 2. Antocianinas (A) e Acidez titulável (B) nos frutos de morangueiros cv. Milsei Tudla em função das doses 
de Si aplicados via solo ou foliar. *Indica significância do modelo a 5% probabilidade respectivamente pelo teste F.

e segundo Bordignon Junior et al. (2009) as formas de antocianinas podem sofrer interferências de diversos 

fatores, entre eles a temperatura, o pH e possíveis ligações com outras substâncias químicas. 

Figura 2. Antocianinas (A) e Acidez titulável (B) nos frutos de morangueiros cv. Milsei Tudla em função das 
doses de Si aplicados via solo ou foliar. *Indica significância do modelo a 5% probabilidade respectivamente 
pelo teste F. 

Fonte: Elaboração dos autores. 

A relação SS/AT, que representa a proporção entre os teores de ácidos e açúcares existentes nos 

frutos, condicionando a sua qualidade organoléptica, isto é, o balanço entre sabor e aroma, não apresentaram 

diferenças significativas entre as doses de Si, para ambos os modos de aplicação (Tabela 3). O valor médio 

obtido com aplicação via solo foi de 6,3 e para aplicação via foliar foi de 6,5.  

Outra característica analisada foi a acidez titulável (AT) e os valores para morangos maduros são 

A

B

Fonte: Elaboração dos autores.

Considerando-se as variáveis estudadas 
anteriormente a aplicação de 65,5 a 69,5 mg kg-1 
de Si via solo proporcionou ganhos de produção 
de frutos e nos valores de antocianinas. Quando 
realizada via foliar nas doses de 69 a 86 mg kg-1 
obteve-se ganhos de produtividade de frutos e nos 
valores de acidez titulável e antocianinas.

Outras propriedades têm sido evidenciadas 
sobre a melhoria da qualidade de frutos de 
morango quando foram submetidos à aplicação 
de Si. Figueiredo et al. (2010), com aplicações 
foliares de Si, observaram alterações dos teores 
de ácido cítrico e pH da polpa. Porém, os autores 
encontraram elevação dos teores totais de açúcares 
e glicose. Em estudo conduzido por Wang e Galletta 
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(1998) foi observado que, com o aumento das doses 
de Si fornecidas através da adubação, as plantas 
de morangueiro apresentaram aumento no teor de 
ácido cítrico e málico nos frutos, e uma redução 
na quantidade total de açúcares, como a frutose, 
glicose e sacarose. Entretanto o autor concluiu 
que a adubação com Si em plantas de morangueiro 
proporcionou melhoria no metabolismo da planta, 
devido aos seus efeitos benéficos na fisiologia e 
anatomia da cultura. 

As doses de Si utilizadas influenciaram 
significativamente nos teores e acúmulo Si na parte 
aérea do morangueiro, assim como o modo de 
aplicação do Si (Tabela 2). A interação entre a dose e 
o modo de aplicação afetaram no teor e acumulo de 
Si na parte aérea do morangueiro. As concentrações 
de Si na parte aérea do morango encontram-se na 
figura 3A. Os teores de Si variaram de 4,87 g kg-

1, no tratamento controle, a 70,2 g kg-1 na dose de 
100 mg kg-1, aplicado via solo. Os maiores teores de 
Si foram encontrados nos tratamentos aplicados via 
solo, sendo que os valores apresentaram diferença 
de 24 a 130% quando comparados aos teores 
aplicados via foliar, considerando a mesma dose 
de Si. Os teores de Si nas plantas podem variar de 
1 a 100 g kg-1 em base seca, concentrando-se nos 
tecidos-suporte do caule e das folhas (EPSTEIN, 
1999; REIS et al., 2007). Os teores obtidos na parte 
aérea do morango encontram-se dentro desta faixa. 

De acordo com Ma, Miyakey e Takahashi (2001) 
plantas acumuladoras de Si são aquelas que possuem 
teor foliar acima de 10 g kg-1 e as não acumuladoras 
apresentam teor inferior a 5 g kg-1. Os teores de Si 
nos tratamentos com aplicação via solo ou foliar 
aumentaram de forma quadrática. Para a aplicação 
via solo o maior teor de Si, 71,7 g kg-1, foi obtido 
com a aplicação de 83,7 mg kg-1 de Si e na aplicação 
via foliar o maior teor, 43 g kg-1, foi obtido com a 
aplicação 61,2 mg kg-1 de Si. Segundo Reis et al. 
(2007) as plantas de morango são caracterizadas 
como não acumuladoras, constituindo de um baixo 
teor de Si. Os autores reportam teor de 3,6 g kg-1 em 
base seca para folhas jovens, valor este inferior ao 
obtido com o tratamento controle. Teores de Si em 

folhas de morango, cultivadas em solução nutritiva 
com 50 mg L-1 de Si, apresentaram teor de 6 g kg-1 
na formação dos botões florais, 7,7 g kg-1 em início 
de florescimento e de 12,2 g kg-1 ao final da floração 
(MIYAKE; TAKAHASHI, 1986).

O acúmulo de Si na parte aérea do morangueiro 
aumentou de forma quadrática com as doses de 
Si, para aplicação via solo. Na aplicação via foliar 
a equação obtida não foi significativa, entretanto 
para os dados obtidos o maior acúmulo foi de 265 
mg vaso-1 com a aplicação de 50 mg kg-1 de Si. Na 
aplicação via solo os valores de acúmulo foram 
superiores aos obtidos com a aplicação via foliar, 
sendo que o maior valor de acúmulo (468 mg vaso-1) 
foi obtido com a aplicação de 85 mg kg-1 de Si. Esse 
maior acúmulo de Si na parte aérea do morangueiro 
pode estar relacionados ao fósforo, o qual o Si tem 
papel no metabolismo deste elemento, sendo ambos 
adsorvidos nos mesmos sítios (KHALID; SILVA, 
1980). 

Um dos resultados do Si é a melhoria da 
arquitetura das plantas e consequentemente 
influencia na concentração das clorofilas, que são 
pigmentos responsáveis pela captura de luz usada 
na fotossíntese, sendo elas essenciais na conversão 
da radiação luminosa em energia química, na forma 
de ATP e NADPH. No presente trabalho a clorofila 
total (leitura SPAD) apresentou diferenças entre as 
formas de aplicação conforme se observa na figura 
4A, sendo os maiores valores de clorofila total 
obtidos com aplicação via foliar. Entretanto, para 
a aplicação via foliar, o maior valor de clorofila 
total (51,4 unidades SPAD) foi encontrado com 
a aplicação de 51,4 mg kg-1 de Si, e na aplicação 
via solo o maior valor (46,3 unidades SPAD) 
foi obtido com aplicação de 45,0 mg kg-1 de Si. 
Diferenças também foram observadas em relação 
aos tratamentos com Si e o tratamento controle. 
Resultados sobre o aumento da concentração de 
clorofila em função do Si foram reportados por 
Murillo-Amador et al. (2007) para a cultura do 
feijão, Locarno, Fochi e Paiva (2011) para a cultura 
da roseira e Adatia e Besford (1986) para a cultura 
do pepino. 
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Figura 3. Teor (A) e acúmulo (B) de Si em folhas do morangueiro cv. Milsei Tudla em função das doses de Si 
aplicados via solo ou foliar. *Indica significância do modelo a 5% probabilidade respectivamente pelo teste F.

g kg-1 ao final da floração (MIYAKE; TAKAHASHI, 1986). 

Figura 3. Teor (A) e acúmulo (B) de Si em folhas do morangueiro cv. Milsei Tudla em função das doses de 
Si aplicados via solo ou foliar. *Indica significância do modelo a 5% probabilidade respectivamente pelo 
teste F. 

Fonte: Elaboração dos autores. 

O acúmulo de Si na parte aérea do morangueiro aumentou de forma quadrática com as doses de Si, 

para aplicação via solo. Na aplicação via foliar a equação obtida não foi significativa, entretanto para os 

dados obtidos o maior acúmulo foi de 265 mg vaso-1 com a aplicação de 50 mg kg-1 de Si. Na aplicação via 

solo os valores de acúmulo foram superiores aos obtidos com a aplicação via foliar, sendo que o maior valor 

de acúmulo (468 mg vaso-1) foi obtido com a aplicação de 85 mg kg-1 de Si.   Esse maior acúmulo de Si na 

parte aérea do morangueiro pode estar relacionados ao fósforo, o qual o Si tem papel no metabolismo deste 
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Fonte: Elaboração dos autores.



3421
Semina: Ciências Agrárias, Londrina, v. 34, n. 6, suplemento 1, p. 3411-3424, 2013

Influência do silício na produção e na qualidade de frutos do morangueiro

Figura 4. Clorofila total (A), clorofila a (B), clorofila b (C) e clorofila a/b (D) em folhas do morangueiro cv. Milsei 
Tudla em função das doses de Si aplicados via solo ou foliar. *Indica significância do modelo a 5% probabilidade 
respectivamente pelo teste F.

elemento, sendo ambos adsorvidos nos mesmos sítios (KHALID; SILVA, 1980).   

Um dos resultados do Si é a melhoria da arquitetura das plantas e consequentemente influencia na 

concentração das clorofilas, que são pigmentos responsáveis pela captura de luz usada na fotossíntese, sendo 

elas essenciais na conversão da radiação luminosa em energia química, na forma de ATP e NADPH. No 

presente trabalho a clorofila total (leitura SPAD) apresentou diferenças entre as formas de aplicação 

conforme se observa na figura 4A, sendo os maiores valores de clorofila total obtidos com aplicação via 

foliar. Entretanto, para a aplicação via foliar, o maior valor de clorofila total (51,4 unidades SPAD) foi 

encontrado com a aplicação de 51,4 mg kg-1 de Si, e na aplicação via solo o maior valor (46,3 unidades 

SPAD) foi obtido com aplicação de 45,0 mg kg-1 de Si. Diferenças também foram observadas em relação aos 

tratamentos com Si e o tratamento controle. Resultados sobre o aumento da concentração de clorofila em 

função do Si foram reportados por Murillo-Amador et al. (2007) para a cultura do feijão, Locarno, Fochi e 
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Figura 4. Clorofila total (A), clorofila a (B), clorofila b (C) e clorofila a/b (D) em folhas do morangueiro 
cv. Milsei Tudla em função das doses de Si aplicados via solo ou foliar. *Indica significância do modelo a 
5% probabilidade respectivamente pelo teste F. 

Fonte: Elaboração dos autores. 

A explicação para o aumento da clorofila estaria relacionada ao fato do Si absorvido pelas plantas 

BA

C D

Fonte: Elaboração dos autores.

A explicação para o aumento da clorofila estaria 
relacionada ao fato do Si absorvido pelas plantas 
ser depositado abaixo da cutícula epidérmica, 
formando uma camada dupla de sílica nas células, 
ocasionando mudança na arquitetura das plantas 
(RAVEN, 1983). Essa mudança mantêm as folhas 
mais eretas ocasionando melhoria na interceptação 
da luz solar, portanto, da fotossíntese (RAVEN, 
1983). A maior exposição das folhas promove 
maior taxa fotossintética e consequentemente maior 
síntese de clorofila total, modificando a produção 
de clorofilas a e b (LOCARNO; FOCHI; PAIVA, 
2011).

Os valores de clorofila a e b (Figuras 4B e 4C) 
foram alterados pela forma de aplicação, sendo que 
os valores foram superiores quando o Si foi aplicado 
via foliar. Os maiores valores de clorofila a e b 
aplicados via foliar foram obtidos quando aplicados 
de 58 a 61 mg kg-1 de Si e quando aplicados via 
solo de 39 a 51 mg kg-1 de Si. Segundo Kramer e 
Kozlowski (1979) a clorofila é constantemente 
sintetizada e destruída (foto-oxidação) em presença 
de luz, mas sob intensidades luminosas muito altas 
a velocidade de decomposição é maior, sendo o 
equilíbrio estabelecido a uma concentração mais 
baixa. Não só a concentração total de clorofila, mas 



3422

Silva, M. L. S. et al.

Semina: Ciências Agrárias, Londrina, v. 34, n. 6, suplemento 1, p. 3411-3424, 2013

também a proporção entre os diversos tipos desta 
mudam em função da intensidade luminosa. De 
uma maneira geral, demonstra-se que a proporção 
entre clorofila a e b tende a diminuir com a redução 
da intensidade luminosa (LEE, 1988). 

Conforme se observa na figura 4D, para aplicação 
via solo a proporção de clorofila a/b, diminuiu 
com a aplicação de Si, com exceção a maior dose 
de Si. Para aplicação via foliar, apesar da equação 
quadrática não ter sido significativa, os valores 
observados tendem a uma diminuição da proporção 
de clorofila a/b, quando comparados os tratamentos 
com Si ao tratamento controle.

 A maior proporção relativa de clorofila b 
em plantas é uma característica importante, 
pois possibilita a captação de energia de outros 
comprimentos de onda, e transferência para uma 
molécula específica de clorofila a, que efetivamente 
toma parte das reações fotoquímicas da fotossíntese 
(WHATLEY; WHATLEY, 1982). Este aumento 
relativo pode estar ligado ao aumento da proporção 
do complexo coletor clorofila a/b proteína, 
associado ao fotossistema I nos “grana”, em relação 
ao complexo P 700, que contém somente clorofila 
a – proteína, do fotossistema II nos tilacóides e que 
é facilmente fotooxidado (THORNBER, 1975).

Conclusões

As adubações com Si, aplicadas via solo ou 
foliar, contribuíram para o aumento da produção 
de frutos do morangueiro por vaso. O tratamento 
via solo proporcionou maior produção quando 
comparado ao tratamento via foliar.

A aplicação de Si aplicadas via solo ou foliar 
influenciaram nos valores de acidez titulável e 
na concentração de antocianinas nos frutos do 
morangueiro e na leitura SPAD das folhas do 
morangueiro.
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