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SOLOS E NUTRICAO DE PLANTAS

ESTADO NUTRICIONAL EM NITROGENIO DA GRAMA ESMERALDA
AVALIADO POR MEIO DO TEOR FOLIAR, CLOROFILOMETRO E IMAGEM
DIGITAL, EM AREA ADUBADA COM LODO DE ESGOTO ()

CLARICE BACKES (?); ROBERTO LYRA VILLAS BOAS (**); CLAUDINEI PAULO DE LIMA (3);
LEANDRO JOSE GRAVA DE GODOY (4); LEONARDO THEODORO BULL (%)
ALESSANDRO JOSE MARQUES SANTOS (%)

RESUMO

A intensidade da cor verde da folha pode ser alternativa para estimar a concentragdo de N na planta, devido
a relagdo entre o teor de clorofila e o de N no tecido foliar. Objetivou-se neste trabalho avaliar indices da cor verde
da grama esmeralda obtidos da andlise da imagem digital e pelo uso do clorofilometro para predizer o estado
nutricional em N fornecido pelo lodo de esgoto. O experimento foi instalado e desenvolvido em uma propriedade
comercial de grama esmeralda, localizada na cidade de Itapetininga (SP). O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, com quatro repeti¢des e cinco doses de lodo de esgoto: 0, 10, 20, 30 e 40 Mg ha’, base seca.
As doses de lodo aplicadas correspondem a 100, 200, 300 e 400 kg ha de nitrogénio disponivel. Foram avaliadas
as concentracdes de N e a intensidade de coloragdo verde da folha pelo uso do clorofilometro (ICV) e por meio da
andlise da imagem digital (G, H e ICVE) aos 45, 105 e 165 dias ap6s a aplicagédo do lodo. Os valores de intensidade
obtidos foram correlacionados com a concentracdo de N na lamina foliar e com a taxa de cobertura do solo
determinada nas mesmas épocas. A aplicagdo de doses de lodo de esgoto proporcionou aumento dos indices de cor
verde e da concentragdo de N nas folhas da grama esmeralda. A concentracdo de N na lamina foliar pode auxiliar
a adubagéo nitrogenada em cobertura, pois proporcionou altas correlagdes com a taxa de cobertura do solo. O
matiz (H) obtido com a imagem digital e a intensidade de cor verde da folha (ICV) obtida com o clorofildmetro
correlacionaram-se com a concentragdo de N e com a taxa de cobertura do solo e, dessa forma, podem servir como
indices na recomendacao da adubagao nitrogenada.

Palavras-chave: Zoysia japonica Steud, imagem digital, clorofilémetro, indice de cor verde.

ABSTRACT

LEAF NITROGEN NUTRITIONAL STATUS OF ZOYSIA GRASS EVALUATED BY NITROGEN
CONCENTRATION, CHLOROPHYLL METER AND DIGITAL IMAGE, IN SEWAGE SLUDGE FERTILIZED
AREAS

The intensity of leaf green color can be an alternative to estimate the N concentration because of the
relationship between chlorophyll level and N in leaf tissue. The objective of the work was to assess green index of
the zoysiagrass from the digital imaging analysis and the use of chlorophyll meter to predict the nitrogen nutritional
status in sewage sludge fertilized areas. The experiment was carried out on a commercial property of zoysiagrass,
located in the county of Itapetininga, State of Sdo Paulo. The experimental design was completely randomized, with
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five sewage sludge doses: 0, 10, 20, 30 and 40 Mg ha?, on dry basis (equal to 0, 100, 200, 300 and 400 kg ha-') of N
available and four replications. The N concentration and green hue intensity were evaluated by using chlorophyll
meter (GHI) and by the digital image analysis (G, H and DGCI) at 45, 105" and the 165" days after sewage sludge
application. The intensity values were correlated with the N concentration in the leaf blade and with the soil cover
rate determined in the same season. The application of sewage sludge doses increased the green rates and the N
concentration in the Zoysia grass leaves. The N concentration leaf can help the nitrogen top-dressed application
because it has high correlation with the soil cover rate. The hue (H) obtained with the digital image and green hue
intensity (GHI) obtained with the chlorophyll meter are correlated with N concentration and with the soil cover rate
and can serve as an index to assist in the recommendation of nitrogen fertilization.

Key words: Zoysia japonica Steud, digital image, chlorophyll meter, green color index.

1. INTRODUCAO

O nitrogénio é o nutriente que proporciona
as maiores respostas no crescimento das gramas e a
adubagdo nitrogenada adequada pode proporcionar
a formagdo do tapete em menor tempo e com boa
qualidade (Gopoy, 2005).

Na falta de um indice do nitrogénio disponivel
no solo para tomada de decisdo da dose do adubo
nitrogenado aplicado durante o ciclo da cultura
da grama, um dos métodos utilizados é avaliar o
comportamento da planta (Gopoy et al., 2006).

A concentragdo de nutrientes nas folhas de
gramados, segundo Prank e Carrow (2003), pode ser
utilizada para: confirmar a suspeita de sintomas visuais de
deficiéncia; verificar toxicidades; revelar a deficiéncia pela
fome oculta; avaliar a eficiéncia dos fertilizantes aplicados;
auxiliar na recomendacdo da adubagdo e monitorar
o estado nutricional da planta no decorrer do ciclo.
Entretanto, a tradicional amostragem e andlise de tecidos
vegetais requerem tempo, trabalho intenso e a coleta de
vérias amostras representativas (Krus et al. 2006). Além
disso, para a cultura da grama com crescimento rapido
das folhas e a prética da rogada, o tempo entre a coleta da
amostra de folha e o recebimento do resultado torna-se a
maior dificuldade na utilizagdo desta técnica.

Como sdo necessdrias altas doses de N para a
produgéo de gramas, 350 a 400 kg de N ha (Gopoy, 2005),
o0s métodos de determinagdo do estado nutricional em
N podem ser valiosa ferramenta de gerenciamento da
adubagio nitrogenada (RODRIGUEZ e MAccaARTy, 2000).

Dentre as técnicas mais recentes com potencial
para avaliar o estado nutricional de N da planta em tempo
real, de forma rdpida e com baixo custo, destaca-se a
anélise da intensidade do verde das folhas, determinada
pelo uso do medidor indireto de clorofila SPAD, que
possui correlagdo significativa e positiva com o teor de
N na folha (CHAPMAN e BARRETO, 1997; MALAVOLTA et
al., 2004; Gopoy et al., 2008). Assim como para diversas
culturas, a correlagdo positiva entre o teor de N na folha
e a clorofila medida através do clorofilometro SPAD-502
também foi verificada para a cultura da grama (RODRIGUEZ
e Maccarrty, 2000 e Liva et al. 2008).

Manciarico e  GuiLLARD  (2005), realizando
a medicdo da cor verde na grama Poa pratensis
com clorofildometro verificaram que as medidas de
refletancia foram significativamente relacionadas com a
concentragdo de clorofila.

A imagem digital também vem sendo utilizada
para a obtencdo de indices que expressam a cor verde
da planta de maneira eficiente (KARCHER e RICHARDSON,
2003; Gopoy, 2005).

A utilizagdo de técnicas rdpidas, como o
clorofilometro e a andlise da imagem digital, que
permitam a avaliagdo do estado nutricional em
nitrogénio, diretamente no campo, pode otimizar a
tomada de decisdo quanto a recomendacéo da dose de N
a ser aplicada, assim como para verificar a eficiéncia da
adubagcio realizada, melhorando o manejo da adubagéo
nitrogenada e consequentemente da producdo de
grama.

Objetivou-se neste trabalho avaliar os indices da
cor verde da grama esmeralda obtidos da andlise da
imagem de cadmera digital e pelo uso do clorofilémetro,
a fim de predizer o estado nutricional em N para serem
utilizados no manejo da adubagao nitrogenada.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado e desenvolvido
em uma propriedade comercial de grama esmeralda,
localizada na cidade de Itapetininga (SP), nas coordenadas
geogréficas 23°91” de latitude sul e 48°03" de longitude
oeste de Greenwich e altitude média de 636 m.

O solo é classificado como Latossolo Vermelho
Distréfico, textura argilosa, conforme nomenclatura do
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA,
1999). De acordo com o resultado da anélise, o solo
possuia as seguintes caracteristicas quimicas, antes da
instalagdo do experimento: pH (CaCl)) de 4,6; 38 g dm?
de M.O.; 3 mg dm? de P (resina); 54; 0,9; 26 e 7 mmol_
dm?®de H+Al K, Ca e Mg, respectivamente; e saturagdo
por bases (V) de 36%.

O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com cinco doses de lodo de esgoto: 0, 10,
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20, 30 e 40 Mg ha, base seca e quatro repeti¢des. As
doses de lodo aplicadas foram calculadas com base no
teor de N presente no lodo, na taxa de mineralizacdo de
30% ao ano e na necessidade da cultura, correspondendo
a 100, 200, 300 e 400 kg ha™ de nitrogénio disponivel. As
parcelas experimentais foram de 2,2 x 5 m e a bordadura
com de 0,5 m em cada extremidade.

O lodo de esgoto utilizado foi proveniente da
estacdo de tratamento de esgoto da cidade de Jundiai
(SP), que utiliza o processo de lagoas aeradas de mistura
completa, seguida de lagoa de decantacdo para sua
higienizag¢do, com a concentra¢do de 32; 18; 2,1; 13,1;
2,8; 24; 520 e 289 g kg? de N, P, K, Ca, Mg, S, M.O. e
carbono organico respectivamente; 722; 28.800; 674; 500;
0,59;7,21;152,7; <0,1; 34,5 e 184,4 mg kg de Cu, Fe, Mn,
Zn, As, Cd, Cr, Hg, Ni e Pb, respectivamente, umidade
de 68%; relagdo C/N 9; e pH 5,9. As quantidades de
metais presentes no lodo de esgoto utilizado estdo bem
abaixo dos limites estabelecidos pela norma do Conama
(2006) que regulamenta a utilizacdo do lodo de esgoto
na agricultura.

A calagem foi realizada na drea total, aplicando-
se sobre a superficie do solo 1,2 Mg ha' de calcario
dolomitico (PRNT de 91%), considerando a saturacdo
por bases desejada igual a 60%. O lodo de esgoto foi
espalhado sobre a superficie do solo, 20 dias apds a
colheita dos tapetes, e logo apds a aplica¢do do calcdrio.

Foram utilizados dois métodos para a
determinacéo da cor verde da grama: o clorofildmetro e
a andlise da imagem digital.

A variagdo da intensidade de coloragdo verde
(ICV) foi realizada pelo medidor portétil Chlorophyll
Meter, modelo SPAD-502 (ICV), posicionando a drea de
medida do clorofildbmetro no centro da 1dmina foliar, com
o auxilio de pinga, e tomando-se uma medida por folha.
Foram realizadas 30 medidas por parcela, com o cuidado
para evitar folhas secas, com manchas ou danificadas.

As imagens digitais foram obtidas de uma
camera digital Sony DSC-W30 6.0 mega pixels fixada
na extremidade de uma estrutura na forma de um
“L” invertido para que as imagens fossem obtidas
paralelamente a superficie do gramado, em mesma
altura (1,6 m). As imagens foram transferidas para um
computador e cada uma dessas figuras foi analisada
no programa Corel Photo Paint v. 10.410 (CoreL
CORPORATION, 2004).

Foram anotados os valores médios dos
componentes vermelho, verde e azul (RGB) da imagem
analisada, dado pelo comando “histograma”, no menu
“imagem”, apés selecionar apenas o canal verde. Os
componentes vermelho, verde e azul sdo as quantidades
de luz vermelha, verde e azul transmitidas pela imagem
e sdo medidas em valores de 0 a 255. Estes componentes

sdo combinados em intensidades para produzir todas
as outras cores.

Como somente o componente verde (G)
ndo define a cor verde, dependendo também dos
componentes vermelho (R) e azul (B), os resultados
em RGB foram compilados para uma planilha no MS
Excel® e convertidos para valores HSB (“Hue” — matiz,
“Saturation” — saturagdo e “Brigthness” — brilho), de
acordo com KARCHER e RicHARDSON (2003).

O matiz descreve o pigmento de uma cor e
é medido em graus de 0 a 360 (0 graus, vermelho; 60
graus, amarelo; 120 graus, verde; 180 graus, ciano;
240 graus azul e 300 graus magenta). A saturagdo
descreve a vivacidade ou o esmaecimento de uma cor
e é medida em porcentagem de 0 a 100 (quanto maior
a porcentagem maior a vivacidade da cor). O brilho
descreve a quantidade de branco que uma cor contém
e é medido em porcentagem também de 0 a 100 (quanto
maior a porcentagem, maior o brilho da cor).

Ap06s a obtencdo dos valores de HSB foi calculado
o Indice de Cor Verde-Escuro (ICVE) proposto por
KARCHER e RICHARDSON (2003), que varia de O a 1.

Os indices obtidos pela imagem digital utilizados
foram: o componente verde da cor (G), o matiz da cor
verde (H) e o indice de cor verde-escuro (ICVE).

A taxa de cobertura do solo pela grama (TCS)
também foi avaliada através da andlise de imagem
digital no programa Corel Photo Paint v. 10.410, que
permite contar o ntimero de pontos (pixels) de uma
determinada cor (e suas tonalidades) existente na
imagem. Selecionando o ntimero de pixels verdes e palha
na imagem, foi possivel determinar a porcentagem do
solo coberto pela grama, conforme metodologia citada
por Gopoy (2005).

Para determinagdo da concentragdo de N, foram
coletadas, manualmente, as laminas foliares mais
superiores da grama, de acordo com a metodologia de
Prank e Carrow (2003), lavadas em dgua deionizada
e acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa
de circulagdo e renovagdo de ar forgada por 72 horas
na temperatura de 65 °C. Apds a secagem, as laminas
foram moidas e enviadas para o Laboratério de Nutri¢ao
de Plantas da FCA para determinagdo da concentragado
de N, de acordo com a metodologia modificada de
Matavorrta et al. (1997).

As avalia¢des de ICV, componente verde (G),
matiz da cor verde (H), indice de cor verde escuro
(ICVE), concentracdo de N na lamina foliar e taxa de
cobertura do solo pela grama esmeralda (TCS) foram
realizadas aos 45 (novembro/06), 105 (janeiro/07) e 165
(margo/07) dias ap6s a aplicagdo do lodo (DAA).
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Osresultados foram submetidos a anélise estatistica
de acordo com Gowmes (2000), considerando como tnico
fator de variagdo as doses de lodo, dentro de cada época,
com aplica¢do da andlise de varidncia e posterior andlise
de regressdo, utilizando o programa “SISVAR” verséao
4.2 (FERrEIRA, 2003). As correlagdes lineares estabelecidas
foram obtidas pelo método de Pearson.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 1, verifica-se que aos 45 DAA houve
aumento linear na concentragdo de N na ldmina foliar,
atingindo 28 g kg™ com a dose de 40 Mg ha de lodo. Esta
concentragdo estd um pouco acima da faixa considerada
ideal por MILLS e JoNES (1996) para a grama esmeralda,
que é de 20 a 24 g kg'. Para a dose de lodo (31 Mg ha™)
que proporcionou a formacdo do tapete de grama em
menor tempo e com maior resisténcia ao manuseio
(Figura 1), resultado obtido de Backes et al. (2009), a
concentragdo correspondente de N foi 27 g kg'. Em
estudos realizados tanto em casa de vegetagdo quanto
em campo, aplicagdes de biossélidos compostados
em doses crescentes resultaram em aumento linear da
concentragdo de nitrogénio na lamina foliar (SIKora et
al. 1980, TESTER et al. 1982, TESTER, 1989).

Aos 105 e 165 DAA, embora o modelo quadrético
tenha sido mais bem ajustado, as maiores concentragdes
de N (17 e 21 g kg') foram atingidas, de acordo com
as equagdes, acima das doses estudadas, 46 e 43 Mg
ha' respectivamente. Contudo para a dose de 31 Mg
ha' de lodo, a concentragdo de N correspondente

40 T
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Figura 1. Concentrag¢do de N na folha da grama Z. japonica
(esmeralda) em fungdo de doses de lodo de esgoto, aos
45, 105 e 165 dias ap6s a aplicagdo (DAA). Cada simbolo
no gréfico representa o valor médio de quatro repetigdes.
A linha pontilhada indica a dose 6tima de lodo para
a producdo de tapete em menor tempo e com maior
resisténcia obtida por Backes et al. (2009) correspondente a
concentracdo 6tima de N.

foi semelhante, de, aproximadamente, 16 e 20 g kg™,
respectivamente aos 165 e 105 DAA.

A concentracdo de N foi maior aos 45 DAA
quando comparado com as demais épocas avaliadas,
possivelmente pela presenca de N jad disponivel e pela
répida liberagéo inicial desse nutriente do lodo, uma vez
que olodo foi aplicado de uma s6 vez, sem parcelamento
das doses. KELLING et al. (1977), em estudo realizado sob
condigdo de campo, com aplicagdes de 3,75; 7,5; 15; 30
e 60 Mg ha? de lodo liquido digerido anaerobiamente,
verificaram que 50% do N organico aplicado ao solo via
lodo, apés um periodo de trés semanas, foi mineralizado.
Em estudos de incubagdo de lodo de esgoto as mais
variadas taxas de mineraliza¢do do nitrogénio organico
sdo verificadas: de 40% em 15 semanas (EPSTEIN et al,
1978), de 54% em 17 semanas (MAGDOFF e AMADON, 1980),
de 15% em 16 semanas (PARKER e SOMMERS, 1983), de 1 a
58% em 26 semanas (CHAE e TABATABAI 1986) e de 31%
em 15 semanas de incubacdo (Bokira et al, 2002).

Deve-se considerar também que hd tendéncia
natural de diminuicdo da concentracdo de N na folha ao
longo do ciclo, dado pelo efeito dilui¢do, ou seja, com o
aumento da massa da planta o N se redistribui por toda
a massa. Lembrando ainda que ao longo do ciclo foram
realizadas rogadas com o recolhimento das aparas, ou
seja, uma boa quantidade de nutrientes foi removida
com elas.

Asdoses delodoinfluenciaram significativamente
a intensidade da cor verde de folha (ICV) da grama
esmeralda, medida com o clorofildbmetro, nas trés
épocas amostradas (Figura 2). A colorac¢do verde mais
intensa significa, provavelmente, maior concentracdo
de clorofila, que pode favorecer a taxa fotossintética
e, consequentemente, o aumento da producdo de
carboidratos e enraizamento mais rdpido dos tapetes
ap6s o transplante (CHRrisTIANS, 1998).

Na figura 2 observa-se que os valores de ICV
variaram linearmente de 30,4 a 35,6 unidades SPAD aos
45 DAA, em fungao das doses de lodo de esgoto. Para a
dose de lodo 6tima de 31 Mg ha', 0 ICV correspondente
foi de, aproximadamente, 35 SPAD. Segundo CarRrow
et al. (2001), quando a dose de N é aumentada em
gramados deficientes em N, hd um incremento no
contetido de clorofila, proporcionando resposta linear
quanto a cor verde da grama.

A ICV aos 45 DAA foi maior quando comparada
com as demais épocas avaliadas, provavelmente pela
maior liberagdo de nitrogénio que deve ter ocorrido até
esta época e/ ou pelo mais adequado aproveitamento do
N no solo disponivel para as plantas. GONCALVES (2005),
avaliando o nitrogénio presente no lodo de esgoto da
ETE de Jundiaf, determinou que 17% do N presente
no lodo estd na forma disponivel (nitrica e amoniacal),
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estando o restante na forma organica. Segundo BOEIRA
(2004), o lodo aplicado em campo pode liberar, a solugédo
do solo, grande quantidade de N mineral nos primeiros
dias ap6s sua aplicacdo, se houver condicdes propicias
a mineraliza¢do da matéria organica, e as quantidades
mineralizadas vao diminuindo ao longo do tempo, com
tendéncia de estabilizacdo aos trés meses.

Aos 105 DAA houve ajuste mais adequado ao
modelo quadrético, sendo atingido o ponto de inflexdo
(29,7 SPAD) com a dose de 28 Mg ha de lodo, pouco
inferior a dose 6tima constatada por BAckes et al. (2009).
Segundo BEARD (1973), quando as doses de N sdo muito
altas pode ndo haver resposta ou haver redug¢do na cor
verde da grama por causa da taxa de crescimento muito
alta, que pode provocar a redugdo da concentragdo de
clorofila pelo efeito de diluicao.

Aos 165 dias apds a aplicacdo do lodo, houve
novamente aumento linear do ICV com o maior valor
(28,5 SPAD) verificado na maior dose, préximo do ICV
(27,0 SPAD), na dose 6tima de lodo de 31 Mg ha™. Como
as medidas foram feitas em momentos diferentes, fica
evidente que h4 altera¢do na ICV, em funcdo da idade
da planta, devendo-se considerar que além do teor de N
no solo, a superficie da parte aérea aumenta, diluindo o
N na planta. Vale ressaltar também que o primeiro corte
da grama com a coleta das aparas e, possivelmente,
parte dos nutrientes, foi realizado logo apés a leitura
realizada aos 105 DAA.

Gopoy e ViiLas Boas (2004) atestam que valores
acima de 37 unidades SPAD podem ser considerados
adequados para acelerar a cobertura do gramado pela
grama Z. japonica. Mesmo ndo tendo anotado valores
acima de 37 unidades SPAD em nenhuma das avaliagdes
realizadas, a dose de 31 Mg ha' delodo, com indices de 27
a 35 unidades SPAD, proporcionou a formacao de tapetes
em 5,5 meses, tempo bem abaixo da média nacional, que
é 10 a 12 meses (BACKEs et al., 2009).

Gopoy (2005) verificou que somente as gramas
que receberam as duas maiores doses de N (450 e 600
kg ha') atingiram ICV maior que 37 unidades SPAD
aos 90, 192 e 296 dias apds o corte do tapete anterior
(DAC). Quando néo foi aplicado N, os valores de indice
SPAD foram de 24,5, 22,9 e 28,9 aos 124, 192 e 296 DAC,
respectivamente, aumentandono fim do ciclo (setembro).
No presente trabalho, os valores da ICV para as gramas
que ndo receberam a adubagdo com lodo foi de 30, 25
e 23 SPAD aos 45, 105 e 165 DAA, respectivamente,
reduzindo com o decorrer do ciclo devido a ocorréncia
de menores temperaturas (junho).

O componente verde da imagem digital (G) foi
influenciado pelas doses de lodo de esgoto apenas aos
45 dias ap6s a aplicagdo, sendo constatado o valor de 126
para a dose de lodo de 31 Mg ha™. Houve efeito linear

decrescente com o componente de luz verde decrescendo
com o aumento das doses de lodo (Figura 3). Quanto
menor o valor de G mais intensa a cor verde, e por esse
motivo hd uma reducio do seu valor com o aumento das
doses de lodo de esgoto. Contudo, o componente verde
(G) da imagem digital ndo foi adequado para avaliar a
cor verde da grama no decorrer do ciclo (105 e 165 DAA)
e, dessa forma, ndo permitiu ajuste dos valores em fungao
das doses de lodo nestas outras datas. Gopoy (2005),
avaliando doses crescentes de N em grama esmeralda,
dentre os indices utilizados para quantificar a cor verde
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Figura 2. Intensidade de Cor Verde da folha (ICV) da grama Z.
japonica (esmeralda) em fungéo de doses de lodo de esgoto,
aos 45, 105 e 165 dias ap6s a aplicagdo (DAA). Cada simbolo
no grafico representa o valor médio de quatro repetigoes. A
linha pontilhadaindica a dose 6tima delodo para a produgio
de tapete em menor tempo e com maior resisténcia obtida
por Backes et al. (2009) correspondente a ICV 6tima.
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Figura 3. Cor verde (G) da grama Z. japonica (esmeralda)
em fungdo de doses de lodo de esgoto, aos 45 dias apds
a aplicacdo (DAA). Cada simbolo no grdfico representa
o valor médio de quatro repeti¢des. A linha pontilhada
indica a dose 6tima de lodo para a producao de tapete em
menor tempo e com maior resisténcia obtida por BACKEs et
al. (2009) correspondente a cor verde (G) 6tima.
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da grama, obtidos da andlise da imagem digital, verificou
que o componente verde (G) ndo variou nem com as
doses de N, nem com o parcelamento das doses, ndo
sendo adequado para avaliar a cor verde da grama. Além
disso, os valores variaram muito com o decorrer do ciclo,
o que dificulta o estabelecimento de valores de referéncia.
Isto acontece porque ndo foram considerados os outros
componentes da imagem (vermelho e azul), como citado
por KARCHER e RicHARDSON (2003).

O matiz da cor verde da imagem da grama
(H) (Figura 4) e o indice de cor verde-escuro (ICVE)
(Figura 5), ambos calculados a partir da quantidade de
luz vermelha, verde e azul, variaram significativamente
com as doses de lodo aos 45 e 105 DAA. Aos 165 dias
ap6s a aplicacdo do lodo, houve variacdo significativa
apenas para o matiz da cor verde da grama (H).

Para o matiz da cor verde da folha, houve um
ajuste linear em fungdo das doses de lodo de esgoto
(Figura 4). Os valores variaram de 71 a 98° com as
doses de lodo, sendo o menor valor atribuido ao
tratamento que ndo recebeu adubacdo e o maior valor
ao tratamento que recebeu 40 Mg ha de lodo. O valor
de 71° estd préximo da cor amarela (60°), caracterizando
a clorose das folhas, sintoma tipico da deficiéncia de N,
causado pela reducdo da concentracgdo de clorofila. Os
valores de H na dose zero, medidas aos 105 e 165 DAA,
possivelmente aumentaram em funcdo da prépria
decomposi¢io do N presente em raizes e rizomas.
KARCHER e RICHARDSON (2003) constataram valores do
matiz da cor verde variando entre 83,6° a 86,6° para as
doses de 48, 72 e 96 kg ha' de N em gramado formado de
Z. japonica. Os valores observados no presente trabalho,
referentes a dose 6tima para producdo do tapete de
grama (31 Mg ha'), variaram de 90 a 96°, sendo bem
superior ao resultado obtido por KARCHER e RICHARDSON
(2003) devido a dose de lodo equivaler a dose bem
superior (310 kg ha' de N) a utilizada pelos autores.

Os valores de ICVE variaram de 0,39 para a
grama que ndo recebeu lodo de esgoto (provavelmente
deficiente em N) a 0,55 na que recebeu a dose de 40 Mg
ha' (Figura 5). Para a dose de lodo 6tima de 31 Mg ha™,
o ICVE correspondente variou de 0,50 a 0,52. KARCHER
e RicHARDSON (2003), para a grama “creeping bentgrass”
(Agrostis palustris L.), verificaram valores que variaram de
0,37a0,50 paraa condi¢do dendoadubagdo comnitrogénio
e para a maior dose (600 kg ha') respectivamente. Gopoy
(2005) notou valores semelhantes para a grama Santo
Agostinho, 0,36 para a testemunha e 0,48 quando aplicada
a dose de 600 kg ha' de N.

Na tabela 1, sdo apresentados os valores dos
coeficientes de correlacdo linear (r) e sua significancia
entre os indices de cor G, H e ICVE da imagem digital e
ICV obtida pelo clorofilometro e a concentragdo de N na
lamina foliar e taxa de cobertura do solo (TCS) pela grama

esmeralda. A concentragdo de N foliar propiciou as maiores
correlagdes com a taxa de cobertura do solo, taxa que
expressa a velocidade de produgao do tapete de grama, r
=0,95, 0,94 e 0,93 aos 45, 105 e 165 DAA respectivamente.

A ICV medida pelo clorofilometro, além de
apresentar boa correlacdo com a concentragdo de N na
lamina foliar, também proporcionou correlagdo positiva
com a TCS. RopriGuEz e MAcCarty (2000) verificaram
varia¢es dos valores de clorofildémetro com as doses
de N na grama Santo Agostinho e correla¢des com altos
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Figura 4. Matiz da cor verde (H) da grama Z. japonica
(esmeralda) em fungdo de doses de lodo de esgoto, aos
45, 105 e 165 dias ap6s a aplicagdo (DAA). Cada simbolo
no gréfico representa o valor médio de quatro repeticdes.
A linha pontilhada indica a dose 6tima de lodo para
a producdo de tapete em menor tempo e com maior
resisténcia obtida por BAckes et al. (2009) correspondente
ao matiz da cor verde (H) 6tima.
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Figura 5. Indice de Coloragio Verde Escuro (ICVE) da grama
Z. japonica (esmeralda) em funcdo de doses de lodo de
esgoto, aos 45 e 105 dias apds a aplicacdo (DAA). Cada
simbolo no gréfico representa o valor médio de quatro
repetigdes. A linha pontilhada indica a dose 6tima de lodo
para a producdo de tapete em menor tempo e com maior
resisténcia obtida por BAckes et al. (2009) correspondente
ao ICVE étimo.
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Tabela 1. Coeficiente de correlagdo linear (r) e sua significAncia entre os indices de cor da imagem digital e da ICV e a concentragdo
de N na lamina foliar e taxa de cobertura do solo (TCS) pela grama Esmeralda

i TCS N

indices 45 DAA 105 DAA 165 DAA 45 DAA 105 DAA 165 DAA
ICV 072" 088" 080" 081" 080" 084"
G 081" 048" 031 083" 049" 031
Matiz (H) 083" 088" 0.79" 088" 085" 082"
ICVE 091" 083" 0.23ns 093" 079" 026"
N 095" 0.94" 093" - - ~

ICV: Intensidade da cor verde da folha, obtida pelo clorofilémetro; cor G: matiz (H) e ICVE: Indice de cor verde escuro da folha

sdo fndices obtidos da andlise da imagem digital da grama. *,**. ns: significativo a 5%, 1% e ndo significativo.

coeficientes entre valores e a concentracgdo de clorofila (r =
0,79), indice de qualidade visual (r =0,74) e a concentragéo
de N na folha (r = 0,71). Lima et al. (2008) também
obtiveram correlagdes positivas entre a intensidade de
cor verde medida pelo clorofilémetro e a concentragdo
do N na ldmina foliar da grama esmeralda adubada com
doses crescentes de N na forma de ajifer. As correlagdes
foram de 0,67; 0,66; 0,80; e 0,70 aos 138, 168, 197 e 240 dias
ap6s a colheita do tapete anterior.

O componente verde (G) da imagem digital
se correlacionou significativamente com a taxa de
cobertura do solo e com concentracdo de N, com bom
coeficiente de correlagdo linear, apenas aos 45 dias apds
a aplicagdo do lodo. Segundo KARCHER e RICHARDSON
(2003), embora parega ser intuitiva a utilizagdo somente
da quantidade de luz verde (G) para quantificar a cor
verde da imagem, as intensidades da luz vermelha e da
azul podem interferir na cor verde da imagem.

Para o matiz (H), que é calculado com base nas
trés cores da imagem (RGB - vermelho verde e azul)
houve também uma boa correlagdo tanto com a taxa de
cobertura, como com a concentragdo de N nas trés épocas
avaliadas. O H obtido com a imagem digital proporcionou
correlagdo positiva mais forte com o N do que aICV obtida
pelo clorofilometro, aos 45 e 105 DAA. J& para o ICVE,
calculado com base no matiz, na saturagdo e no brilho
houve correlagdo positiva apenas aos 45 e 105 DAA.

Dentre os indices utilizados para quantificar a cor
verde da grama, obtidos da andlise daimagem digital, pode-
se dizer que o matiz da cor verde da imagem da grama (H)
foi mais eficiente permitindo maiores correlagdes com a TCS
e com o N em todas as épocas amostradas. A ICV, medida
pelo clorofildometro também foi eficiente, mas os problemas
da utilizagdo do clorofildometro (ICV) estdo relacionados
a dificuldade da medida, devido as folhas dessa grama
serem muito finas, curtas e enrolarem rapidamente apos
destacadas da planta, além de drea de leitura muito pequena
(6 mm?), observagdes feitas também por Gopoy (2005)
que acrescenta, ainda, o elevado custo e a necessidade de
importagdo do aparelho. Além disso, a drea amostrada para
calcular os indices com base na imagem digital é muito

maior (2 m? por amostra), jd que se utiliza a imagem digital
de milhares de folhas, contra a amostragem de 30 folhas por
parcela na medida da ICV pelo clorofilometro.

4. CONCLUSOES

1. A aplicagdo de lodo de esgoto aumenta os
indices de cor verde e a concentracdo de N nas folhas da
grama esmeralda.

2. A concentragdo de N nalamina foliar pode auxiliar
a adubagdo nitrogenada em cobertura, pois proporciona
altas correlagdes com a taxa de cobertura do solo.

3. O matiz (H) resultante da imagem digital e a
intensidade de cor verde da folha (ICV) obtida com o
clorofiloémetro se correlacionaram com a concentra¢do
de N e com a taxa de cobertura do solo e podem servir
de indice para auxiliar na recomendacdo da adubacao
nitrogenada da grama esmeralda.
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