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R E S U M O 

Santa Catarina possui destaque nacional no cultivo da maçã, porém atualmente os dados de área cultivada são 
coletados através de metodologias subjetivas. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo apresentar uma 
metodologia de estimativa de área utilizando técnicas de sensoriamento remoto. Além disso, através de dados SRTM e 
meteorológicos foi realizada a espacialização de um dos fatores essenciais ao cultivo da maçã, as horas de frio (HF), a 
qual determina a brotação e consequentemente a produtividade dos pomares. Os resultados mostraram que por meio 
das imagens orbitais foi possível um mapeamento com 93,4% de índice 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 relação 
às Horas de Frio, pomares implantados entre 700 e 900 HF totalizam 71,3% da área de produção. A metodologia aplicada 
e os resultados alcançados no presente trabalho demonstram grande potencial para o mapeamento de outras regiões 
produtoras de maçã no estado.
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A B S T R A C T

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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INTRODUÇÃO

Por razões ambientais, agronômicas e econômicas, 
levantamentos agrícolas acompanhados pela es-
pacialização dos dados passou a ser nos últimos 
tempos uma necessidade, pois resultam em infor-
mações estratégicas de planejamento, previsão de 
safra e principalmente mercadológica, refletindo 
em ações futuras de determinada cultura (Bégué 
et al., 2018). 

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

Santa Catarina movimentou em média R$ 891,4 
milhões em valor bruto de produção com uma área 
de 16.205 ha e 523 mil toneladas de maçã na safra 
2015/16. Somente a mesorregião Serrana Catari-
nense participou com 85% da produção estadual 
nesta mesma safra (CEPA, 2018). 

Em escala municipal, São Joaquim, localizado 
na Serra Catarinense, é o local que apresenta as 
melhores condições edafoclimáticas para o cultivo 
da macieira principalmente pelas altitudes eleva-
das, em média 1.300 m, importante para garantir 
o mínimo de horas de frio (HF) necessário para a 
quebra da dormência das gemas e o pleno desen-
volvimento da planta (Faust, 2000). Atualmente 
São Joaquim possui 51% da área plantada e 55% 
da produção estadual. Já em nível nacional, este 
município representa 21% de toda área plantada 
(IBGE, 2018).

Atualmente, todos estes levantamentos agrícolas 
são realizados de forma declaratória por órgãos 
oficiais e fornecidos apenas numericamente, não 
sendo possível visualizar a distribuição da cultura 
no espaço físico. Já com o uso de sistemas de infor-
mações geográfica e imagens orbitais, os levanta-
mentos podem ser realizados de forma rápida e os 
resultados podem ser quantificados e espacializa-
dos ao mesmo tempo, possibilitando a representa-
ção espacial dos dados (Bégué et al., 2018).

Projetos de mapeamento e monitoramento agrí-
colas já são executados em alguns países, como o 
Geoglam na Europa (Global Agricultural Monito-
ring), que monitora por meio de imagens Sentinel 
e MODIS culturas como arroz, trigo, milho e feijão 
(Whitcraft et al., 2018). O Canasat (Monitoramento 
da Cana-de-açúcar) é um projeto voltado apenas ao 
mapeamento da cana-de-açúcar 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). 

Informações numéricas e espaciais para a cultura 
da maçã são inexistentes até o presente momento 
no estado de Santa Catarina, porém com o advento 
de satélites de alta resolução espacial e temporal 
como o Sentinel-2 e Cbers-4, essa identificação e 
mapeamento atualmente é possível, principalmen-
te por este estado apresentar uma estrutura fun-
diária de pequenas áreas e pequenos pomares na 
maioria das vezes.

Portanto, com a incorporação das geotecnologias 
nos atuais sistemas de levantamentos agrícolas, 
tais análises têm sido possíveis, obtendo dados 
como estimativa da área plantada e produtividade 
agrícola de maneira rápida e eficiente através do 
uso de dados orbitais (Atzberger et al., 2015). O uso 
das técnicas de sensoriamento remoto permite um 
melhor entendimento da dimensão das áreas, lo-
calização geográfica, além de apresentar uma boa 
estratégia para o planejamento de manejo e moni-
toramento agrícola (Belward & Skøien, 2015). 

Diante deste contexto, este trabalho tem como ob-
jetivo a identificação e mapeamento dos pomares 
de maçã no município de São Joaquim através da 
aplicação de técnicas de sensoriamento remoto 
em imagens de alta resolução espacial dos satéli-
tes Sentinel-2 e Cbers-4, para fins de estimativa de 
área e monitoramento de safras futuras. Além dis-
so, utilizando dados SRTM (Shuttle Radar Topogra-
phy Mission) e estações meteorológicas do Ciram, 
é realizada uma análise espacial dos pomares em 
relação à altitude e horas de frio, duas variáveis al-
tamente correlacionadas com a produtividade da 
cultura. 
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MATERIAL E MÉTODOS

O município de São Joaquim apresenta área total de 
1.897 km² e está localizado na Serra Catarinense, com 
latitude 28º17’39”S e longitude 49º55’56”W (Figura 1). 

Possui altitude média de 1.300 metros acima do nível 
do mar podendo chegar a 1.700 metros em algumas 
localidades. Seu relevo é constituído por superfícies 
onduladas e montanhosas, com predominação de 
formação basáltica. 

Figura 1 - Localização geográfica do município de São Joaquim-SC.
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Segundo a classificação proposta por Köppen-
-Geiger (1948), o clima do município é do tipo Cfb, 
mesotérmico úmido, sem estação seca e com verão 
fresco com temperatura média no inverno de 9º C e 
no verão 18ºC, sendo a média anual de 13ºC. A ca-
racterística climática da região faz com que ocor-
ram eventuais nevascas e a ocorrência frequente 
de geadas (Pandolfo, 2002). Essas características 
climáticas fazem de São Joaquim um local privi-
legiado para a prática de atividades agrícolas que 
requerem um período intenso do ano de frio (Cor-
deiro, 2006).

O solo da região é classificado como Cambissolos 
Húmicos, Nitossolo Háplico e Neossolo Litólico, de 
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de 
Solos (EMBRAPA, 2004). 

Para a identificação e mapeamento dos pomares de 
maçã 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 maçã, que se inicia com a brotação em meados 
de setembro/outubro e a colheita em março/abril. 
Para cada cena, foi gerada a composição colorida 
RGB e o NDVI (Normalized Difference Vegetation In-
dex) (apenas para imagens Sentinel-2), a fim de au-
xiliar na identificação e delimitação dos pomares.

O satélite Sentinel-2 faz parte da missão da Euro-
pean Space Agency (ESA) e foi desenvolvido através 
do programa da União Europeia Copernicus. Lan-
çado no dia 23 de junho de 2015 e atualmente em 
operação tem sido fonte de informações em escalas 
locais, regionais e internacionais. Dentre as carac-
terísticas desse satélite estão à largura da faixa de 
imageamento de 290 km, resolução temporal de 
5 dias e resolução espacial de 10 m nas bandas do 
visível e infravermelho próximo, conforme descri-
to no Quadro 1 (Lira et al., 2016). 

A câmera Multiespectral MUX do Cbers-4 cobre 
quatro faixas espectrais com comprimentos de on-
das de 0,45 µm a 0,89 µm e uma banda pancromá-
tica de 5m de resolução espacial (Quadro 1). Possui 
uma faixa imageada de 120 km e resolução tempo-
ral de 27 dias. 

Foram selecionadas as quatro bandas espectrais 
(visível e infravermelho próximo) do satélite 
Sentinel-2 e Cbers-4 para o processo de classi-
ficação visual das imagens e identificação dos 
pomares. Através dos metadados e de seus ín-
dices de calibração, as imagens Sentinel-2 foram 
processadas com objetivo de executar a correção 
atmosférica. Para isso, foi utilizado o SCP (Semi-
Automatic Classification Plugin) (Congedo, 2016) o 
qual converte a imagem de número digital pa-
ra reflectância. A necessidade dessa correção é 
devido aos efeitos causados por conta da absor-
ção e dispersão na atmosfera, e visa melhores 
resultados para a reflectância da superfície ter-
restre. Esta etapa de correção é essencial para a 
geração das imagens NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index).

Já  para as imagens do Cbers-4, foi realizada a 
etapa de fusão das imagens, com intuito de criar 
uma imagem multiespectral de melhor resolução 
espacial. Foi utilizado o algoritmo HPF Resolution 
Merge para a fusão das bandas multiespectrais de 
10 m com a pancromática de 5 m resultando numa 
composição colorida de 5 m de resolução espacial. 

Em ambos os sensores, a composição colorida 
utilizada para a obtenção das assinaturas foram 
R1G2B3 (Cbers) e R2G3B4 (Sentinel-2) na cor verda-
deira, e para a falsa cor R4G3B2 (Cbers) e R8G4B3 
(Sentinel-2).

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

Satélite Bandas Comprimento de 
onda central (µm)

Resolução 
espacial (m)

Período

2017 2018

Se
nt

in
el

-2

2 0,49 10 15/01 05/01
3 0,56 10 24/06 04/02
4 0,66 10 14/07 16/03 

8 0,84

23/08 20/04 
11/11 30/05
16/12 14/06

10 21/12 14/07 
- 13/08

16/07 06/03

C
be

rs
-4

1 0,45-0,52 10 21/08 08/05
2 0,52-0,59 10 - 03/06
3 0,63-0,69 10 - 23/08
4 0,77-0,89 10 - -

Pan 0,51-0,85 5 - -
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Através das imagens Sentinel-2 processadas pela 
correção atmosférica, foi calculado o NDVI com as 
bandas espectrais 4 e 8 através da Equação abaixo. 

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

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

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

de nuvens, e posteriormente foi gerada a compo-
sição em NDVI. Além das imagens, um banco de 
dados da Secretaria de Agricultura do Estado de 
Santa Catarina, com os pontos com coordenas geo-
gráficas das propriedades foi utilizado para a loca-
lização e identificação dos pomares. Estes pontos 
se referenciam apenas a localização e não à delimi-
tação dos pomares.

Após identificação e mapeamento dos pomares, a 
segunda etapa do estudo pôde ser realizada. Para a 
macieira sair da dormência e iniciar um novo ciclo 
vegetativo em condições naturais, é necessário que 
o pomar seja exposto durante o outono e inverno a 
temperaturas inferiores ou iguais a 7,2ºC (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 últimos 30 anos nas es-
tações meteorológicas de Santa Catarina, obtidas 
pelas estações do Ciram (Centro de Informações de 
Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de 
Santa Catarina), foi calculado o número de horas 
com temperatura do ar menor ou igual a 7,2ºC para 
o período de abril a setembro. 

A partir dos valores acumulados para cada esta-
ção, foi gerada uma equação de regressão linear 

Figura 2 - Fenologia da cultura da maçã e imagens NDVI originadas do satélite Sentinel-2 correspondente às principais fases 
da cultura.
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múltipla em função da latitude, longitude em for-
mato geográfico e altitude em metros e mapeado 
para o número de horas de frio para o município 
de São Joaquim-SC.

O método empregado na seleção das variáveis foi 
o de regressão linear múltipla “Stepwise” (passo 
a passo), conforme descrito por Massignam et al. 
(2006), com probabilidade de erro α = 0,05 para a 
variável entrar ou sair do modelo, segundo a ex-
pressão geral:

HF = a + b × alt + c × lon + d × lat

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 são os parâmetros 
do modelo.

A equação de regressão múltipla para estimativa 
das horas de frio anual é apresentada abaixo: 

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

A partir dos dados de relevo oriundos do 
SRTM (30 m) e as horas de frio espacializadas para 
o município de São Joaquim, foi gerado o cruza-
mento com os pomares, quantificando as áreas de 
maçã em relação à altitude e horas de frio. 

A última etapa foi a validação do mapeamento, on-
de foi utilizada uma amostragem aleatória simples 
para análise de acurácia. Foram sorteados aleato-
riamente 847 pontos dentro do município de São 
Joaquim. Entre os dias 3, 4 e 5 de outubro de 2018 
foi realizado um trabalho de campo no município a 
fim de verificar a veracidade do resultado. Através 
de um trajeto de aproximadamente 220 km e calcu-
lado a matriz de confusão, conferindo através das 
imagens orbitais e GPS (Global Positioning System), 
os pontos sorteados aleatoriamente, classificando-
-os em maçã e não maçã, com erros de comissão e 
omissão. A partir da matriz de confusão, foi cal-
culado o Índice Kappa, onde foi obtida a análise de 
concordância do mapa.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

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

No censo agropecuário de 2017 do IBGE, o valor 
declarado foi de 8.325 ha. Já Goulart et al. (2015), 
através da Análise Comparativa dos Resultados 
da Fruticultura Catarinense na Safra 2015/16, apre-
sentou um valor de 8.400 ha. Lembrando que am-
bas as estimativas são subjetivas, ou seja, através 
de entrevistas e informações declaratórias dos 
produtores e cooperativas regionais, os órgãos 
oficiais obtém as estimativas de área cultivada. 

Já no estudo atual, a metodologia se diferencia das 
anteriores, por ser um método objetivo através da 
utilização de imagens de satélite e ferramentas de 
GIS (Geoprocessing Information System). Segundo 
Rudorff et al. (2010), o sensoriamento remoto auxi-
lia na obtenção de informações de forma rápida, 
precisa e menos dispendioso, além de comentar 
que levantamentos agropecuários têm utilizado 
cada vez mais ferramentas de geotecnologias pois 
promovem a coleta de dados de uma maneira mais 
ágil e eficiente. 

Foi verificado que a região é composta basicamen-
te por propriedades pequenas e esse fato está li-
gado diretamente ao relevo acidentado o que difi-
culta a mecanização e consequentemente o cultivo 
em áreas extensas. O tamanho médio dos polígo-
nos/talhões mapeados foi de 2,83 ha, o que permi-
te consequentemente caracterizar as áreas produ-
toras do município como pequenas propriedades 
rurais.

Diante desta condição, foi essencial a utilização 
de imagens com alta resolução espacial, no ca-
so Sentinel-2 com resolução de 10 m abrangendo 
100 m²/pixel e para o CBERS-4 com resolução de 
5 m (imagem fusionada) ou 25 m²/pixel. A quali-
dade espacial das imagens utilizadas auxiliou na 
identificação e na validação do estudo, podendo 
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ser identificado visualmente as áreas produtoras 
utilizando composições coloridas, como demons-
trado na Figura 4.

O Quadro 2 apresenta os valores da matriz gerada 
pela verificação em campo do mapeamento. Atra-
vés desses valores foi possível a obtenção dos índi-
ces de exatidão e índice Kappa. A exatidão global 
(Fm) e o índice Kappa (k) para as categorias, resul-
taram em 96,7% e 92,7%, respectivamente. 

Com o índice Kappa obtido de 92,7%, segundo Lan-
dis & Koch (1977) este valor é classificado como ex-
celente. O erro de omissão foi de 4,4% e se refere 
a uma definição imperfeita da categoria, ou seja, 
estão relacionados às áreas de maçã que não foram 
mapeadas como maçã. Já os erros de comissão se 
referem a uma delimitação excessiva da categoria, 

e se referem às áreas que foram mapeadas como 
maçã, porém em campo, não eram. Outro impor-
tante ponto é que através dos pontos em formato 
shapefile da Secretaria de Agricultura foram essen-
ciais na localização e delimitação dos pomares, 

Figura 3 - Distribuição dos pomares de maçã no município de São Joaquim-SC, na safra 2017/2018.

Quadro 2 - Matriz de confusão com dados de validação de 
campo

Classificação Maça Outros Total Erro de 
omissão

Maçã 465 20 485 4,1%
Outros 8 364 372 2,2%
Total 473 384 857

Erro de omissão 1,7% 5,2%
Exatidão 98,3% 94,8%

Exatidão Global 96,7%
Índice Kappa 93,4%
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diminuindo as confusões com outras culturas se-
melhantes, como a pera.

Os mapas apresentados na Figura 5 apresentam 
uma comparação do NDVI calculado em diferen-
tes épocas fenológicas dos talhões. A imagem com 
a coloração mais intensa na Figura 5a, as maciei-
ras estão no ápice do desenvolvimento vegetati-
vo, datada de 11 de novembro de 2017. No mês de 
junho (Figura 5a, c) a cultura está com baixo índi-
ce de área foliar, numa fase de total desfolha da 
planta, apresentando valores de NDVI entre 0 e -1. 
Em pleno desenvolvimento dos frutos, geralmente 
no mês de novembro, os valores de NDVI se apro-
ximam de +1, com alto índice de área foliar (Figu-
ra 5b, d).

Dessa forma, o NDVI auxiliou na delimitação e 
identificação dos pomares de maçã, 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 índice NDVI para iden-
tificação, avaliar o comportamento da vegetação 
em diversos períodos do ano e monitoramento de 
culturas agrícolas. Através de imagens do satélite 
Sentinel-2, foi possível realizar este acompanha-
mento de toda a fenologia da cultura, com cálculo 
de NDVI das imagens mensais, onde consegue se 
distinguir os pomares do restante da paisagem e 
por conseguinte, utilizar este índice para o mapea-
mento dos pomares.

A altitude é um fator determinante para a cultura de 
interesse, pois está relacionada com a temperatura, 

Figura 4 - Detalhes para os pomares de maçã mapeados. (a) Imagem Sentinel-2 em 14/06/2018 com composição colorida 
R3G2B1; (b) imagem CBERS-4 em 26/07/2017 na composição colorida R1G2B3; (c) Imagem Sentinel-2 em 14/06/2018 
com composição colorida R8G4B3; (d) CBERS-4 no período de 26/07/2017 em composição colorida R3G2B1.
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intensidade dos ventos e luminosidade. Para as re-
giões do sul do Brasil consideram-se como altitude 
ideal para o cultivo da maçã, as superiores a 800 m, 
devido a grande influência do fator determinante 
horas de frio, já que esta apresenta forte correlação 
entre a altitude (Fioravanço et al., 2010). 

Baseado nos dados SRTM é possível verificar na Fi-
gura 5 a variação altimétrica no município de São 
Joaquim entre 700 e 1700 m em relação ao nível do 
mar. Como observado na Figura 6 (a) as faixas de 
altitude entre 1000 e 1300 m correspondem a 65% 
do total do território. Em contrapartida analisando 
a Figura 6 (b) a maior concentração dos pomares 
de macieira encontra-se em uma faixa de altitude 

entre 1.100 e 1.400 m, tratando-se de 73% das áreas 
produtoras do município.

Segundo Hoffmann & Nachtigall (2004) o aumen-
to de altitude resulta em frutos mais alongados e 
cônicos, 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 radiação 
solar, de modo que, quanto maior a altitude, maior 
é o índice de radiação. Sendo assim, esse fator pos-
sui grande influência na diferenciação das gemas 
e o potencial fotossintético, de modo a afetar o 
crescimento dos frutos, a coloração da epiderme, 

Figura 5 - (a) Imagem Sentinel-2 NDVI na data de 14/06/2018; (b) NDVI de 11/11/2017 sobre os pomares de maçã; (c) pomar 
de maçã do período de inverno e dormência das gemas; (d) pomar de maçã no período da primavera e de alto vigor 
vegetativo.
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a acidez e incidência de distúrbios no período 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 presença de 
Glomerella aos cultivos inferiores a 1000 m, devido 
à temperatura elevada e alta umidade do ar favore-
cendo o desenvolvimento deste patógeno. 

Körner (2007) e Thomas (2011) afirmam que ao 
ocorrer o aumento gradual da altitude os fatores 
ambientais variam e consequentemente as carac-
terísticas fisiológicas e morfológicas das plantas 
também como variações atípicas na composição 
foliar, formação de frutos menores e alteração no 
formato.

Considerando os fatores climáticos, o que mais se 
destaca para o caso da maçã é a temperatura, na 
Figura 7 são apresentados valores médios históri-
cos de horas de frio a partir da década de 80 até os 
dias atuais para o município, demonstrando as va-
riações térmicas neste microclima com amplitude 
térmica de 400 a 1000 horas de frio abaixo de 7,2 ºC. 

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

800 e 900 HF. Avaliando isso, Petri et 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 acúmulo de frio, de 700 a 800 HF.

É possível correlacionar as horas de maiores 
índices de acúmulo de frio com as altitudes supe-
riores. Além disso, Hilgenberg & Ayub (2014) re-
lacionam a falta de frio invernal para a quebra de 
dormência ao desenvolvimento uniforme dos fru-
tos, má formação dos frutos, crescimento heterogê-
neo e consequentemente diminuição da produção. 

Quantificando o acúmulo total de horas de frio pa-
ra o município de São Joaquim, a faixa de 600 a 
900 HF compreende 90,1% do total do território es-
tando em condições térmicas ideais para o cultivo 
da macieira. Em contrapartida, comparando esses 
dados ao acúmulo de horas de frio para os poma-
res é possível verificar o acúmulo de HF das áreas 
produtoras no mesmo intervalo de 600 a 900 HF, 
em 96,93%. Esses dados auxiliam na caracterização 
das áreas e demonstram que as condições climá-
ticas do município estão 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 índice de pomares implantados é a de 
700 a 800 HF, correspondendo a 45,45% da área. 

Figura 6 - (a) Altimetria de São Joaquim e (b) a espacialização dos pomares de maçã em relação à altimetria do município.
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Através desses dados, é possível definir e caracte-
rizar as áreas aptas ao cultivo da fruta no municí-
pio a partir da incidência de frio por determinado 
período no ano. Então, a partir disso é possível 
afirmar que o município de São Joaquim ao acu-
mular uma quantidade suficiente de frio nos meses 
de inverno, pode dispensar na maioria dos casos o 
uso de agentes químicos que induzem a quebra do 
repouso vegetativo.

Para Allan e Burnett (1995), as temperaturas supe-
riores a 16ºC durante o dia no período de dormên-
cia, promovem um efeito contrário para o acúmulo 
de horas de frio. Hoffman e Nachtigall (2004) afir-
maram que a elevação da temperatura acima de 
21ºC anula a quantidade de frio que estava acumu-
lada. Petri (2006) e Jackson (2000) em seus estudos 
demonstram que essas oscilações de temperatura 
durante a fase de dormência resultam com que as 
plantas permaneçam por mais tempo no período 
de repouso. Ainda de acordo com o mesmo autor, 
o acúmulo de frio insuficiente acarreta anomalias 
nas plantas, reduzindo a produtividade e qualida-
de final dos frutos. 

Acredita que essas informações de acúmulo de 
horas de frio compõem um importante subsídio 
tecnológico para os produtores, de modo a auxi-
liar na aplicação correta dos produtos que atuam 
na indução da brotação, consequentemente redu-
zindo os custos de produção. Além disso, através 
deste mapeamento, poderá ser elaborado um plano 

de avaliação de riscos de geadas, principalmente 
na fase de floração, que pode ser altamente preju-
dicial ao pomar.

CONCLUSÕES

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

Foi possível espacializar e analisar os pomares 
em relação aos fatores edafoclimáticos como alti-
metria e horas de frio, com um diagnóstico se os 
mesmos se encontram em áreas aptas ao cultivo, e 
se atendem as necessidades fisiológicas da planta. 
O estudo também propiciou um entendimento em 
relação as áreas aptas para uma futura expansão 
da cultura em relação as horas de frio.

Enfim, este trabalho contribui com uma metodolo-
gia onde poderá ser replicada para outras regiões e 
portanto, estimar as áreas produtoras de maçã do 
estado de forma mais eficiente.

Figura 7 - (a) Mapa de horas de frio do município de São Joaquim (b) Distribuição dos pomares em relação às horas de frio de 
São Joaquim.
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