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RESUMO

Santa Catarina possui destaque nacional no cultivo da maga, porém atualmente os dados de area cultivada sao
coletados através de metodologias subjetivas. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo apresentar uma
metodologia de estimativa de area utilizando técnicas de sensoriamento remoto. Além disso, através de dados SRTM e
meteorolégicos foi realizada a espacializacao de um dos fatores essenciais ao cultivo da maga, as horas de frio (HF), a
qual determina a brotagado e consequentemente a produtividade dos pomares. Os resultados mostraram que por meio
das imagens orbitais foi possivel um mapeamento com 93,4% de indice Kappa, fato este obtido principalmente pelo uso
de imagens Sentinel-2 e Cbers-4. Cerca de 73% encontram-se em uma faixa de altitude entre 1.100 e 1.400 m. Em relagao
as Horas de Frio, pomares implantados entre 700 e 900 HF totalizam 71,3% da area de produgao. A metodologia aplicada
e os resultados alcangados no presente trabalho demonstram grande potencial para o mapeamento de outras regides
produtoras de maga no estado.

Palavras-chave: Malus domestica; remote sensing; Sentinel-2; CBERS-4.

ABSTRACT

Santa Catarina has national prominence in the cultivation of the apple, but currently the data of cultivated area
are collected through subjective methodologies. In this sense, the present work aims to present an area estimation
methodology using remote sensing techniques. In addition, through SRTM and meteorological data, the spatialization
of one of the factors essential to apple cultivation, the chill hours (CH) was carried out, which determines bud break and
consequently orchards productivity. Results showed that by means of orbital images a mapping with 93.4% of Kappa
index was possible, fact obtained mainly by the use of Sentinel-2 and Cbers-4 images. About 73% are in an altitude
range between 1,100 and 1,400 m. In relation to the Chill Hours, orchards implanted between 700 and 900 CH total 71.3%
of the production area. The applied methodology and the results achieved in the present work show great potential for
the mapping of other apple producing regions in the state.

Keywords: Malus domestica; remote sensing; Sentinel-2; CBERS-4.
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INTRODUCAO

Por razdes ambientais, agrondmicas e econdmicas,
levantamentos agricolas acompanhados pela es-
pacializacao dos dados passou a ser nos ultimos
tempos uma necessidade, pois resultam em infor-
magoOes estratégicas de planejamento, previsao de
safra e principalmente mercadoldgica, refletindo
em agOes futuras de determinada cultura (Bégué
et al., 2018).

No Brasil, a maleicultura ocupa 38,2 mil ha de
area plantada e segundo o IBGE (2018), na safra
2016/2017 foi colhido 1,1 milhdo de toneladas de
maca, sendo que os estados de maior destaque nes-
te setor sao Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
ambos contribuindo com 95% do montante produ-
zido no pais (CEPA, 2018).

Santa Catarina movimentou em média R$ 891,44
milhdes em valor bruto de produgao com uma area
de 16.205 ha e 523 mil toneladas de maga na safra
2015/16. Somente a mesorregiao Serrana Catari-
nense participou com 85% da producao estadual
nesta mesma safra (CEPA, 2018).

Em escala municipal, Sao Joaquim, localizado
na Serra Catarinense, é o local que apresenta as
melhores condig¢des edafoclimaticas para o cultivo
da macieira principalmente pelas altitudes eleva-
das, em média 1.300 m, importante para garantir
o minimo de horas de frio (HF) necessario para a
quebra da dorméncia das gemas e o pleno desen-
volvimento da planta (Faust, 2000). Atualmente
Sao Joaquim possui 51% da area plantada e 55%
da produgao estadual. Ja em nivel nacional, este
municipio representa 21% de toda area plantada
(IBGE, 2018).

Atualmente, todos estes levantamentos agricolas
sdo realizados de forma declaratéria por orgaos
oficiais e fornecidos apenas numericamente, nao
sendo possivel visualizar a distribuicao da cultura
no espago fisico. Ja com o uso de sistemas de infor-
magOes geografica e imagens orbitais, os levanta-
mentos podem ser realizados de forma rapida e os
resultados podem ser quantificados e espacializa-
dos ao mesmo tempo, possibilitando a representa-
¢ao espacial dos dados (Bégué et al., 2018).

Projetos de mapeamento e monitoramento agri-
colas ja sao executados em alguns paises, como o
Geoglam na Europa (Global Agricultural Monito-
ring), que monitora por meio de imagens Sentinel
e MODIS culturas como arroz, trigo, milho e feijao
(Whitcraft et al., 2018). O Canasat (Monitoramento
da Cana-de-agticar) é um projeto voltado apenas ao
mapeamento da cana-de-agticar no sudeste e cen-
tro-oeste do Brasil e que utiliza imagens Landsat,
atualmente disponibiliza dados numéricos e espa-
ciais da cultura (Rudorff et al., 2010).

Informagdes numéricas e espaciais para a cultura
da maga sdo inexistentes até o presente momento
no estado de Santa Catarina, porém com o advento
de satélites de alta resolugdo espacial e temporal
como o Sentinel-2 e Cbers-4, essa identificacao e
mapeamento atualmente € possivel, principalmen-
te por este estado apresentar uma estrutura fun-
diaria de pequenas areas e pequenos pomares na
maioria das vezes.

Portanto, com a incorporacao das geotecnologias
nos atuais sistemas de levantamentos agricolas,
tais analises tém sido possiveis, obtendo dados
como estimativa da 4rea plantada e produtividade
agricola de maneira rapida e eficiente através do
uso de dados orbitais (Atzberger et al., 2015). O uso
das técnicas de sensoriamento remoto permite um
melhor entendimento da dimensao das areas, lo-
calizacao geografica, além de apresentar uma boa
estratégia para o planejamento de manejo e moni-
toramento agricola (Belward & Skeien, 2015).

Diante deste contexto, este trabalho tem como ob-
jetivo a identificagdo e mapeamento dos pomares
de maca no municipio de Sao Joaquim através da
aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto
em imagens de alta resolucao espacial dos satéli-
tes Sentinel-2 e Cbers-4, para fins de estimativa de
area e monitoramento de safras futuras. Além dis-
so, utilizando dados SRTM (Shuttle Radar Topogra-
phy Mission) e estagdes meteoroldgicas do Ciram,
é realizada uma analise espacial dos pomares em
relacdo a altitude e horas de frio, duas variaveis al-
tamente correlacionadas com a produtividade da
cultura.
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MATERIAL E METODOS

O municipio de Sdo Joaquim apresenta area total de
1.897 km? e estd localizado na Serra Catarinense, com
latitude 28°17'39”S e longitude 49°55'56”W (Figura 1).

Possui altitude média de 1.300 metros acima do nivel
do mar podendo chegar a 1.700 metros em algumas
localidades. Seu relevo é constituido por superficies
onduladas e montanhosas, com predominagao de
formacao basaltica.

Figura 1 - Localizagao geografica do municipio de Sdo Joaquim-SC.
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Segundo a classificacdo proposta por Koppen-
-Geiger (1948), o clima do municipio ¢ do tipo Cfb,
mesotérmico timido, sem estag¢do seca e com verao
fresco com temperatura média no invernode 9°Ce
no verao 18°C, sendo a média anual de 13°C. A ca-
racteristica climatica da regido faz com que ocor-
ram eventuais nevascas e a ocorréncia frequente
de geadas (Pandolfo, 2002). Essas caracteristicas
climaticas fazem de Sao Joaquim um local privi-
legiado para a pratica de atividades agricolas que
requerem um periodo intenso do ano de frio (Cor-
deiro, 2006).

O solo da regiao é classificado como Cambissolos
Humicos, Nitossolo Haplico e Neossolo Litdlico, de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdao de
Solos (EMBRAPA, 2004).

Para a identificacao e mapeamento dos pomares de
maga foram utilizadas imagens dos satélites Sen-
tinel-2 e Cbers-4, conforme descrito no Quadro 1.
Foram utilizadas 9 imagens do ano de 2017 e 12 do
ano de 2018, com o objetivo de cobrir toda safra
da maca, que se inicia com a brotagao em meados
de setembro/outubro e a colheita em margo/abril.
Para cada cena, foi gerada a composicao colorida
RGB e o NDVI (Normalized Difference Vegetation In-
dex) (apenas para imagens Sentinel-2), a fim de au-
xiliar na identificagdo e delimitagdo dos pomares.

Quadro 1 - Imagens utilizadas dos satélites Sentinel-2 e
Chers-4 para o periodo de 2017 a 2018

1 Comprimento de  Resolugdo Periodo
Satélite  Bandas onda central (um) espacial (m) 2017 | 2018
2 0,49 10 15/01 | 05/01
3 0,56 10 24/06 | 04/02
~ 4 0,66 10 14/07 | 16/03
?'; 23/08 | 20/04
-é 11/11 | 30/05
& 3 0,84 16/12 | 14/06
10 21/12 | 14/07
- 13/08
16/07 | 06/03
1 0,45-0,52 10 21/08 | 08/05
E 2 0,52-0,59 10 - 03/06
g 3 0,63-0,69 10 - 23/08
] 4 0,77-0,89 10 - -
Pan 0,51-0,85 5 - -

O satélite Sentinel-2 faz parte da missao da Euro-
pean Space Agency (ESA) e foi desenvolvido através
do programa da Uniao Europeia Copernicus. Lan-
¢ado no dia 23 de junho de 2015 e atualmente em
operacao tem sido fonte de informagdes em escalas
locais, regionais e internacionais. Dentre as carac-
teristicas desse satélite estdao a largura da faixa de
imageamento de 290 km, resolucao temporal de
5 dias e resolugao espacial de 10 m nas bandas do
visivel e infravermelho proximo, conforme descri-
to no Quadro 1 (Lira ef al., 2016).

A camera Multiespectral MUX do Cbers-4 cobre
quatro faixas espectrais com comprimentos de on-
das de 0,45 um a 0,89 pm e uma banda pancroma-
tica de 5m de resoluc¢ao espacial (Quadro 1). Possui

uma faixa imageada de 120 km e resolugado tempo-
ral de 27 dias.

Foram selecionadas as quatro bandas espectrais
(visivel e infravermelho préximo) do satélite
Sentinel-2 e Cbers-4 para o processo de classi-
ficacao visual das imagens e identificacao dos
pomares. Através dos metadados e de seus in-
dices de calibragao, as imagens Sentinel-2 foram
processadas com objetivo de executar a corregao
atmosférica. Para isso, foi utilizado o SCP (Semi-
Automatic Classification Plugin) (Congedo, 2016) o
qual converte a imagem de numero digital pa-
ra reflectancia. A necessidade dessa corregao é
devido aos efeitos causados por conta da absor-
¢do e dispersdao na atmosfera, e visa melhores
resultados para a reflectancia da superficie ter-
restre. Esta etapa de correcao é essencial para a
geracao das imagens NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index).

J& para as imagens do Cbers-4, foi realizada a
etapa de fusao das imagens, com intuito de criar
uma imagem multiespectral de melhor resolucao
espacial. Foi utilizado o algoritmo HPF Resolution
Merge para a fusao das bandas multiespectrais de
10 m com a pancromatica de 5 m resultando numa
composicao colorida de 5 m de resolugao espacial.

Em ambos os sensores, a composi¢do colorida
utilizada para a obtencdo das assinaturas foram
R1G2B3 (Cbers) e R2G3B4 (Sentinel-2) na cor verda-
deira, e para a falsa cor R4G3B2 (Cbers) e R8G4B3
(Sentinel-2).
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Através das imagens Sentinel-2 processadas pela
correcao atmosférica, foi calculado o NDVI com as
bandas espectrais 4 e 8 através da Equagao abaixo.

NDVI = (IVP - VIS) / (IVP + VIS)

Onde: IVP corresponde a resposta espectral na
banda do infravermelho préximo (B8) e VIS cor-
responde a resposta espectral do pixel na banda do
vermelho (B4).

Esta etapa do trabalho auxiliou na delimitacao dos
pomares, ja que na época de brotagdo e desenvol-
vimento vegetativo da macieira, os pomares se
destacam dos demais alvos, facilitando a interpre-
tacdo visual dos talhdes e delimitagdo vetorial/ma-
nual através do software ArcGIS. Através de ima-
gens do satélite Sentinel-2 foi possivel realizar este
acompanhamento de toda a fenologia da cultura,
com calculo de NDVI das imagens mensais, onde
consegue-se distinguir os pomares do restante da
paisagem e, por conseguinte, utilizar este indice
para o mapeamento dos pomares. A Figura 2 apre-
senta a fenologia completa da cultura da macga e as
imagens NDVI geradas a partir dos dados do saté-
lite Sentinel-2, com valores médios dos pomares.
Para cada més selecionou-se a melhor cena, livre

Julho

Dorméncia

Brotagdo Floragao

NDVI

Frutificacao

de nuvens, e posteriormente foi gerada a compo-
sicao em NDVI. Além das imagens, um banco de
dados da Secretaria de Agricultura do Estado de
Santa Catarina, com os pontos com coordenas geo-
graficas das propriedades foi utilizado para a loca-
lizagdo e identificacdo dos pomares. Estes pontos
se referenciam apenas a localizagdo e nao a delimi-
tacao dos pomares.

Apos identificagdo e mapeamento dos pomares, a
segunda etapa do estudo pdde ser realizada. Para a
macieira sair da dorméncia e iniciar um novo ciclo
vegetativo em condic¢Oes naturais, € necessario que
0 pomar seja exposto durante o outono e inverno a
temperaturas inferiores ou iguais a 7,2°C (Petri et
al., 2006). O efeito do frio é cumulativo, podendo
variar com a cultivar (Petri et al., 1996). Com base
nos dados registrados nos tultimos 30 anos nas es-
tacdes meteoroldgicas de Santa Catarina, obtidas
pelas estagoes do Ciram (Centro de Informagdes de
Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de
Santa Catarina), foi calculado o numero de horas
com temperatura do ar menor ou igual a 7,2°C para
o periodo de abril a setembro.

A partir dos valores acumulados para cada esta-
cao, foi gerada uma equagdo de regressao linear

Colheita Dorméncia

JUN JuL AGO SET out NOV

DEZ JAN FEV MAR ABR MAI

Figura 2 - Fenologia da cultura da maga e imagens NDVI originadas do satélite Sentinel-2 correspondente as principais fases

da cultura.
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multipla em funcdo da latitude, longitude em for-
mato geografico e altitude em metros e mapeado
para o nimero de horas de frio para o municipio
de Sao Joaquim-SC.

O método empregado na selecao das variaveis foi
o de regressao linear multipla “Stepwise” (passo
a passo), conforme descrito por Massignam et al.
(2006), com probabilidade de erro a = 0,05 para a
variavel entrar ou sair do modelo, segundo a ex-
pressao geral:

HF=a+bxalt+cxlon+d xlat

onde: HF é o total médio de horas de frio anuais,
alt é a altitude em metros, lon é a longitude em
graus e décimos positiva, lat é a latitude em graus
e décimos positiva e a, b, c e d sao os parametros
do modelo.

A equacao de regressao multipla para estimativa
das horas de frio anual é apresentada abaixo:

HF =-6472,44 + 0,559 x alt + 240,146 x lat

A partir dos dados de relevo oriundos do
SRTM (30 m) e as horas de frio espacializadas para
o municipio de Sdo Joaquim, foi gerado o cruza-
mento com os pomares, quantificando as areas de
maca em relacdo a altitude e horas de frio.

A tltima etapa foi a validagao do mapeamento, on-
de foi utilizada uma amostragem aleatdria simples
para analise de acuracia. Foram sorteados aleato-
riamente 847 pontos dentro do municipio de Sao
Joaquim. Entre os dias 3, 4 e 5 de outubro de 2018
foi realizado um trabalho de campo no municipio a
fim de verificar a veracidade do resultado. Através
de um trajeto de aproximadamente 220 km e calcu-
lado a matriz de confusao, conferindo através das
imagens orbitais e GPS (Global Positioning System),
os pontos sorteados aleatoriamente, classificando-
-0s em maca e nao maga, com erros de comissao e
omissao. A partir da matriz de confusao, foi cal-
culado o Indice Kappa, onde foi obtida a anélise de
concordancia do mapa.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Foi obtido através da interpretacao visual das ima-
gens orbitais, 8.117 ha de maga no municipio de Sao
Joaquim, permitindo assim espacializar os poma-
res (Figura 3). No ambito de quantificar o trabalho
realizado, foi estimado um tempo de 1h para o ma-
peamento de aproximadamente 50 hectares.

No censo agropecuario de 2017 do IBGE, o valor
declarado foi de 8.325 ha. Ja Goulart et al. (2015),
através da Analise Comparativa dos Resultados
da Fruticultura Catarinense na Safra 2015/16, apre-
sentou um valor de 8.400 ha. Lembrando que am-
bas as estimativas sdo subjetivas, ou seja, através
de entrevistas e informagdes declaratdrias dos
produtores e cooperativas regionais, os orgaos
oficiais obtém as estimativas de &rea cultivada.

Ja no estudo atual, a metodologia se diferencia das
anteriores, por ser um método objetivo através da
utilizacdo de imagens de satélite e ferramentas de
GIS (Geoprocessing Information System). Segundo
Rudorff et al. (2010), o sensoriamento remoto auxi-
lia na obtengao de informagdes de forma rapida,
precisa e menos dispendioso, além de comentar
que levantamentos agropecudrios tém utilizado
cada vez mais ferramentas de geotecnologias pois
promovem a coleta de dados de uma maneira mais
agil e eficiente.

Foi verificado que a regido é composta basicamen-
te por propriedades pequenas e esse fato esta li-
gado diretamente ao relevo acidentado o que difi-
culta a mecanizagao e consequentemente o cultivo
em dreas extensas. O tamanho médio dos poligo-
nos/talhdes mapeados foi de 2,83 ha, o que permi-
te consequentemente caracterizar as areas produ-
toras do municipio como pequenas propriedades
rurais.

Diante desta condigdo, foi essencial a utiliza¢do
de imagens com alta resolucdo espacial, no ca-
so Sentinel-2 com resolu¢ao de 10 m abrangendo
100 m?/pixel e para o CBERS-4 com resolugao de
5 m (imagem fusionada) ou 25 m?pixel. A quali-
dade espacial das imagens utilizadas auxiliou na
identificacao e na validacao do estudo, podendo
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Figura 3 - Distribuicdo dos pomares de maga no municipio de Sdo Joaquim-SC, na safra 2017/2018.

ser identificado visualmente as areas produtoras
utilizando composigdes coloridas, como demons-
trado na Figura 4.

O Quadro 2 apresenta os valores da matriz gerada
pela verificagdo em campo do mapeamento. Atra-
vés desses valores foi possivel a obtengao dos indi-
ces de exatidao e indice Kappa. A exatidao global
(Fm) e o indice Kappa (k) para as categorias, resul-
taram em 96,7% e 92,7%, respectivamente.

Com o indice Kappa obtido de 92,7%, segundo Lan-
dis & Koch (1977) este valor é classificado como ex-
celente. O erro de omissao foi de 4,4% e se refere
a uma defini¢ao imperfeita da categoria, ou seja,
estdo relacionados as areas de maga que nao foram
mapeadas como maca. Ja os erros de comissao se
referem a uma delimitacdo excessiva da categoria,
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e se referem as areas que foram mapeadas como
maga, porém em campo, nao eram. Outro impor-
tante ponto é que através dos pontos em formato
shapefile da Secretaria de Agricultura foram essen-
ciais na localizagao e delimitacao dos pomares,

Quadro 2 - Matriz de confusdo com dados de validagdo de

campo
Classificacio Maca  Outros  Total Err.o cle
omissao
Maca 465 20 485 4,1%
Outros 8 364 372 2,2%
Total 473 384 857
Erro de omissao 1,7% 5,2%
Exatidao 98,3% 94,8%
Exatidao Global 96,7%
Indice Kappa 93,4%
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Figura 4 - Detalhes para os pomares de macd mapeados. (a) Imagem Sentinel-2 em 14/06/2018 com composicdo colorida
R3G2B1; (b) imagem CBERS-4 em 26/07/2017 na composicao colorida R1G2B3; (c) Imagem Sentinel-2 em 14/06/2018
com composicado colorida R8G4B3; (d) CBERS-4 no periodo de 26/07/2017 em composicao colorida R3G2B1.

diminuindo as confusdes com outras culturas se-
melhantes, como a pera.

Os mapas apresentados na Figura 5 apresentam
uma comparacao do NDVI calculado em diferen-
tes épocas fenoldgicas dos talhdes. A imagem com
a coloracao mais intensa na Figura 5a, as maciei-
ras estdo no apice do desenvolvimento vegetati-
vo, datada de 11 de novembro de 2017. No més de
junho (Figura 5a, c) a cultura esta com baixo indi-
ce de area foliar, numa fase de total desfolha da
planta, apresentando valores de NDVI entre 0 e -1.
Em pleno desenvolvimento dos frutos, geralmente
no més de novembro, os valores de NDVI se apro-
ximam de +1, com alto indice de 4rea foliar (Figu-
ra 5b, d).

Dessa forma, o NDVI auxiliou na delimitacao e
identificagdo dos pomares de magd, como pode
ser observado na Figura 5, corroborando com tra-
balho de White et al. (2009), onde os autores utili-
zaram em seus estudos o indice NDVI para iden-
tificacdo, avaliar o comportamento da vegetacao
em diversos periodos do ano e monitoramento de
culturas agricolas. Através de imagens do satélite
Sentinel-2, foi possivel realizar este acompanha-
mento de toda a fenologia da cultura, com calculo
de NDVI das imagens mensais, onde consegue se
distinguir os pomares do restante da paisagem e
por conseguinte, utilizar este indice para o mapea-
mento dos pomares.

A altitude é um fator determinante paraa cultura de
interesse, pois esta relacionada com a temperatura,
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Figura 5 - (a) Imagem Sentinel-2 NDVI na data de 14/06/2018; (b) NDVI de 11/11/2017 sobre os pomares de ma¢a; (c) pomar
de maga do periodo de inverno e dorméncia das gemas; (d) pomar de maca no periodo da primavera e de alto vigor

vegetativo.

intensidade dos ventos e luminosidade. Para as re-
gioes do sul do Brasil consideram-se como altitude
ideal para o cultivo da maga, as superiores a 800 m,
devido a grande influéncia do fator determinante
horas de frio, j& que esta apresenta forte correlagao
entre a altitude (Fioravanco et al., 2010).

Baseado nos dados SRTM ¢ possivel verificar na Fi-
gura 5 a variagao altimétrica no municipio de Sao
Joaquim entre 700 e 1700 m em relagao ao nivel do
mar. Como observado na Figura 6 (a) as faixas de
altitude entre 1000 e 1300 m correspondem a 65%
do total do territdrio. Em contrapartida analisando
a Figura 6 (b) a maior concentragao dos pomares
de macieira encontra-se em uma faixa de altitude
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entre 1.100 e 1.400 m, tratando-se de 73% das areas
produtoras do municipio.

Segundo Hoffmann & Nachtigall (2004) o aumen-
to de altitude resulta em frutos mais alongados e
conicos, enquanto em baixas altitudes os frutos
tendem ao formato mais arredondados e achata-
dos. Sansavini & Corelli-Grappadelli (1996), Tran-
quillini (1964) e Aslantas & Karakurt (2009), em
seus estudos relacionaram a altitude com radiacao
solar, de modo que, quanto maior a altitude, maior
¢é o indice de radiacao. Sendo assim, esse fator pos-
sui grande influéncia na diferenciagao das gemas
e o potencial fotossintético, de modo a afetar o
crescimento dos frutos, a coloracdo da epiderme,
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Figura 6 - (a) Altimetria de Sdo Joaquim e (b) a espacializacdo dos pomares de macad em relagdo a altimetria do municipio.

a acidez e incidéncia de disturbios no periodo de
armazenagem.

Silva (2015) acrescenta que, plantas cultivadas em
altas altitudes apresentam frutos com grande po-
tencial de dreno, aumento das taxas fotossintéticas
contribuindo assim para o aumento dos fotoassi-
milados, resultando em frutos com melhores taxas
de crescimento e com crescimento uniforme. Além
disso, este mesmo autor relaciona a presenca de
Glomerella aos cultivos inferiores a 1000 m, devido
a temperatura elevada e alta umidade do ar favore-
cendo o desenvolvimento deste patdgeno.

Korner (2007) e Thomas (2011) afirmam que ao
ocorrer o aumento gradual da altitude os fatores
ambientais variam e consequentemente as carac-
teristicas fisioldgicas e morfologicas das plantas
também como variagdes atipicas na composigao
foliar, formacao de frutos menores e alteragao no
formato.

Considerando os fatores climaticos, o que mais se
destaca para o caso da maca € a temperatura, na
Figura 7 sao apresentados valores médios histori-
cos de horas de frio a partir da década de 80 até os
dias atuais para o municipio, demonstrando as va-
riagdes térmicas neste microclima com amplitude
térmica de 400 a 1000 horas de frio abaixo de 7,2 °C.

Como observado na Figura 7a a faixa que apresenta
maior distribuigao dos pomares encontra-se entre

800 e 900 HF. Avaliando isso, Petri ef al. (2006) e Pal-
mer et al. (2003) comentam que cultivares do grupo
Gala apresentam necessidade de frio em torno de
600 HF, enquanto as cultivares do grupo Fuji ne-
cessitam de maior acumulo de frio, de 700 a 800 HF.

E possivel correlacionar as horas de maiores
indices de acumulo de frio com as altitudes supe-
riores. Além disso, Hilgenberg & Ayub (2014) re-
lacionam a falta de frio invernal para a quebra de
dorméncia ao desenvolvimento uniforme dos fru-
tos, ma formagao dos frutos, crescimento heterogé-
neo e consequentemente diminui¢ao da produgao.

Quantificando o acimulo total de horas de frio pa-
ra o municipio de Sdo Joaquim, a faixa de 600 a
900 HF compreende 90,1% do total do territério es-
tando em condic¢Oes térmicas ideais para o cultivo
da macieira. Em contrapartida, comparando esses
dados ao acimulo de horas de frio para os poma-
res € possivel verificar o acimulo de HF das areas
produtoras no mesmo intervalo de 600 a 900 HEF,
em 96,93%. Esses dados auxiliam na caracterizagao
das areas e demonstram que as condi¢des clima-
ticas do municipio estdao no intervalo ideal para o
desenvolvimento ideal da cultura, e consequente-
mente para as variedades mais utilizadas, no caso
Gala e Fuji.

Como observado na Figura 7(b) a faixa que apre-
senta maior indice de pomares implantados é a de
700 a 800 HE, correspondendo a 45,45% da &rea.
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Através desses dados, é possivel definir e caracte-
rizar as areas aptas ao cultivo da fruta no munici-
pio a partir da incidéncia de frio por determinado
periodo no ano. Entao, a partir disso é possivel
afirmar que o municipio de Sao Joaquim ao acu-
mular uma quantidade suficiente de frio nos meses
de inverno, pode dispensar na maioria dos casos o
uso de agentes quimicos que induzem a quebra do
repouso vegetativo.

Para Allan e Burnett (1995), as temperaturas supe-
riores a 16°C durante o dia no periodo de dormén-
cia, promovem um efeito contrario para o acimulo
de horas de frio. Hoffman e Nachtigall (2004) afir-
maram que a elevagao da temperatura acima de
21°C anula a quantidade de frio que estava acumu-
lada. Petri (2006) e Jackson (2000) em seus estudos
demonstram que essas oscilagoes de temperatura
durante a fase de dorméncia resultam com que as
plantas permanegam por mais tempo no periodo
de repouso. Ainda de acordo com o mesmo autor,
o acumulo de frio insuficiente acarreta anomalias
nas plantas, reduzindo a produtividade e qualida-
de final dos frutos.

Acredita que essas informagdes de actimulo de
horas de frio compdem um importante subsidio
tecnoldgico para os produtores, de modo a auxi-
liar na aplicacdo correta dos produtos que atuam
na indugdo da brotagdo, consequentemente redu-
zindo os custos de produgao. Além disso, através
deste mapeamento, podera ser elaborado um plano
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de avaliagao de riscos de geadas, principalmente
na fase de floragdo, que pode ser altamente preju-
dicial ao pomar.

CONCLUSOES

Através do resultados obtidos neste trabalho, é
possivel determinar que o método objetivo de ma-
peamento por meio de dados orbitais e técnicas de
sensoriamento remoto foi bastante eficiente, com
indice Kappa excelente. Frente aos dados subjeti-
vos, originados de levantamentos realizados de
forma declaratdrias, a area total dos pomares do
presente trabalho, quando comparado com dados
oficias do IBGE nao ultrapassaram 5%. Além disso,
uma metodologia de baixo custo, utilizando ima-
gens gratuitas, como Sentinel-2, Cbers-4 e SRTM.

Foi possivel espacializar e analisar os pomares
em relacdo aos fatores edafoclimaticos como alti-
metria e horas de frio, com um diagndstico se os
mesmos se encontram em areas aptas ao cultivo, e
se atendem as necessidades fisiologicas da planta.
O estudo também propiciou um entendimento em
relagdo as areas aptas para uma futura expansao
da cultura em rela¢ao as horas de frio.

Enfim, este trabalho contribui com uma metodolo-
gia onde poderad ser replicada para outras regides e
portanto, estimar as areas produtoras de maga do
estado de forma mais eficiente.
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