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Abstract: This paper presents the development of applications in the Google Earth Engine (GEE)
platform for obtaining and analyzing hydrological data and soil physical-hydraulic properties. Based
on different data sources, such as NASA, INMET, EMBRAPA and IBGE, we demonstrate how GEE
can be used to integrate, process, and make available essential spatial data for hydrological modeling
and water resource management. Algorithms were developed in JavaScript language, which automate
the extraction of variables such as NDVI, precipitation, evapotranspiration, moisture, and soil
physical-hydraulic properties (clay, sand, density, field capacity, etc.). The data are obtained from
collections of the platform and can be exported in GeoTIFF format via a user-friendly graphical
interface. The study highlights the use of the RUBEM model, which simulates distributed
hydrological processes in the soil, as an example of practical application of the data obtained. It is
concluded that the use of GEE is effective in democratizing access to environmental data, ensuring
reproducibility, supporting decision-making and contributing to the planning and management of
river basins, especially in regions with scarce hydrometric data.

Keywords: Google Earth Engine; Data Mining; Spatial Analysis.

Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de aplica¢cdes na plataforma Google Earth
Engine (GEE) para a obten¢ao e analise de dados hidrologicos e de propriedades fisico-hidricas do
solo. Com base em diferentes fontes de dados, como NASA, INMET, EMBRAPA e IBGE, nos
demonstramos como o GEE pode ser utilizado para integrar, processar, e disponibilizar dados
espaciais essenciais para modelagem hidroldgica e gestao de recursos hidricos. Foram desenvolvidos
algoritmos em linguagem JavaScript, que automatizam a extracdo de varidveis como NDVI,
precipitacdo, evapotranspira¢do, umidade, e propriedades fisicos-hidricas do solo (argila, areia,
densidade, capacidade de campo etc.). Os dados sdo obtidos a partir de cole¢des da plataforma e
podem ser exportados em formato GeoTIFF via uma interface grafica amigéavel. O estudo destaca o
uso do modelo RUBEM, que simula processos hidrologicos distribuidos no solo, como exemplo de
aplicacao pratica dos dados obtidos. Conclui-se que o uso do GEE ¢ eficaz para democratizar o acesso
a dados ambientais, garantir reprodutibilidade, apoiar a tomada de decisdes e contribuir para o
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planejamento e gestdo de bacias hidrograficas, especialmente em regides com dados hidrométricos
€SCassos.

Palavras-Chave — Google Earth Engine; Prospec¢ao de Dados; Anéalise Espacial.

INTRODUCAO

Dados hidrologicos sdo essenciais para a tomada de decisdes em recursos hidricos. Eles sao
uteis desde o planejamento até o gerenciamento de sistema, tais como para o abastecimento publico,
a geragdo de energia, o langamento de efluentes e em seus multiplos usos. Os dados hidrologicos
ajudam a entender a variabilidade espacial e temporal da disponibilidade de dgua e apoiam os
tomadores de decisdo em questdes de seguranca hidrica.

Com o avango da tecnologia da informacdo e os servigos de internet, muitas instituigdes
facilitaram o acesso aos dados depositados nos Sistemas de Informagdes hidrometeoroldgicos, cada
um com caracteristicas e procedimentos de acessos especificos. As instituigdes, em geral, dispdem
de repositorios digitais para armazenar e compartilhar os dados gerados. Alguns exemplos, tais como,
a Agéncia Nacional de Aguas e Sanecamento Basico dispde do aplicativo HidroWeb para
disponibilizagdo de dados hidrologicos (Silva et a., 2013), o Instituto Nacional de Meteorologia
dispde de banco de dados meteorologicos (INMET, 2025), a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria que dispde de repositorio de mapas de classes de solo e de diversas caracteristicas
fisico-quimicas (EMBRAPA, 2025), o Programa de Monitoramento Climatico e Ambiental, da
Comunidade Europeia, que dispde de observacdes de satélite para o monitoramento dos efeitos das
mudancas climaticas sobre os ecossistemas naturais (AIRBUS, 20205), a Administra¢ao Nacional da
Aerondutica e Espago, dos Estados Unidos da América do Norte, que dispde de dados sensoriamento
remoto da superficie da Terra, entre eles, o de cobertura vegetal (NASA, 2025.

Segundo Tenopir et al. (2015), os cientistas precisam ter acesso aos dados e a falta de
compartilhamento de dados pode ser um grande impedimento para o progresso da ciéncia. Por isso ¢
fundamental avaliar, monitorar, educar e fornecer a infraestrutura necessaria para dar suporte aos
complexos desafios que o mundo enfrenta atualmente, que precisam ser resolvidos por meio de
praticas de gerenciamento de dados eficazes, sustentaveis e de longo prazo.

A disponibilidade dos dados em repositorios e as permissoes de acesso, sao somente uma parte
do problema. A outra parte diz respeito ao processo de obten¢ao de uma elevada quantidade de dados
de diferentes formatos e tamanhos. Em situagdes em que sdo necessarios dados espaciais, no formato
de imagem, a situa¢do ¢ ainda mais problematica. Em geral, o usuario possui conhecimento
computacional especializado, sendo desejavel que a interface permite a obtencdo de resultados de
modo intuitivo e amigavel. Conforme GEE (2025), os APPs do Earth Engine sdo interfaces de usudrio
dindmicas e compartilhdveis para analises, € permitem que especialistas possam utilizar elementos
simples da interface para aproveitar o catdlogo de dados e o poder analitico da plataforma.

Este artigo tem o objetivo de apresentar um conjunto de rotinas desenvolvidos na plataforma
Google Earth Engine (GEE) para obtencao e tratamento de dados uteis para aplicagdo na modelagem
hidrologica, tais como, dados meteoroldgicos, de chuva, de solo, indice de vegetacao etc., que sdo
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fundamentais para a gestdo de sistemas de recursos hidricos, que precisam de informagdes baseadas
nesses dados para a tomada de decisdes.

METODOLOGIA E DADOS

A modelagem dos processos hidroldgicos que ocorrem no solo € crucial para estimativa de
parcelas de recarga dos aquiferos, 4gua armazenada na camada radicular e evapotranspiracao (Mélo
Junior et al. 2021). A modelagem computacional destes processos € utilizada para gestao dos recursos
hidricos, especialmente para estimativa da disponibilidade hidrica, planejamento do uso do solo,
gestdo de recursos hidro energéticos e para areas de irriga¢ao (Olivos et al. 2024, Vichete et al. 2023).
Entretanto, garantir a representacdo espacial em funcdo da variabilidade dos solos nas bacias
hidrograficas demanda a constru¢do de dados de entrada (datasets) dos parametros dos solos,
principalmente para estabelecer os parametros fisico-hidricos. O modelo computacional RUBEM
(Mélo Junior et al. 2021) ¢ um modelo hidrolégico totalmente distribuido que simula os processos
hidrolégicos no solo para estimativa de vazdes médias mensais. Este modelo possibilita a simulacao
dos processos de alteracdo do uso do solo no tempo e possibilita a inclusdo de séries de chuvas dos
modelos de projec¢do do clima do Painel Intergovernamental de Mudanca do Clima (IPCC).

Neste artigo apresentamos os algoritmos desenvolvidos para obtencdo de dados espaciais para
construcdo de modelos hidrologicos distribuidos. Os algoritmos foram desenvolvidos em linguagem
de programagdo JavaScript para ser utilizado na plataforma do Google Earth Engine (GEE). Os
algoritmos estdo disponiveis em Osoério et al. 2025. As fontes dos dados utilizados podem ser
encontradas no repositorio do Google Earth Engine, sendo obtidas por meio de diferentes repositorios
na forma de colegdes (do inglés: collections). A Tabela 1 apresenta a relacdo entre as varidveis e suas
respectivas fontes.

Tabela 1 - Fonte de dados das aplicacées

Variavel Google Earth Engine Collection Fonte

Modelo Digital de COPERNICUS/DEM/GLO30 Simard et al. 2024

Elevagio (MDE) USGS/SRTMGL1 003 Orlandi, et al. 2019
MODIS/061/MOD13Q1 Didan Kamel 2021

Indice de vegetagdo :

normalizado (NDVT) MODIS/006/MOD13Q1 Didan Kamel 2015
COPERNICUS/S2_SR Ibrahim et al. 2023

Velocidade do Vento ECMWF/ERAS LAND/MONTHLY BY HOUR | Mufioz-Sabater etal.

2021

Umidade Relativa

NASA/FLDAS/NOAHO01/C/GL/M/V001

McNally et al. 2017

UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY

Funk et al. 2015

Precipitagdo
projects/ee-alexandrexavier/assets/BR-DWGD Xavier et al. 2022
EZ;%OCE“SP‘MW IDAHO EPSCOR/TERRACLIMATE Abatzoglou et al. 2018

Propriedades fisico
hidricas do Solo

Custom Assets (projects/rubem-workspace-
462117/assets/soil)

HYBRAS — Ottoni et
al. 2018 *

*QOs dados do HYBRAS foram utilizados como base, sendo complementados com informagdes obtidas em
analises pedologicas apresentadas em teses, dissertagdes e trabalhos técnicos.

A partir dos dados obtidos nas respectivas fontes indicadas na Tabela 1, foram realizadas
operagdes padronizadas para que fossem obtidos os parametros por meio da plataforma do GEE. Para
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obtencdo dos pardmetros na plataforma, deve ser criado uma conta na plataforma GEE, delimitar a
area de interesse e proceder com cada algoritmo para obtencao dos dados ambientais. O tutorial de
utilizagdo estd disponivel para consulta no repositorio de acesso aos algoritmos disponibilizados
(Osorio et al. 2025).

Dados do Solo

A geragdo do conjunto de dados sobre as caracteristicas fisico-hidricas dos solos teve como
base inicial o mapa tematico de pedologia do Brasil em formato vetorial (shapefile), na escala de
1:250.000 (IBGE, 2024). A partir desse mapa, foi realizado um trabalho detalhado de anélise e
classificacdo dos solos, respeitando os niveis categdricos originais de ordem e subordem. Foram
excluidas as categorias definidas como “tipos de terreno” que nao sao classes de solos, tais como:
afloramento rochoso, dunas etc., de acordo com a classificagdo da EMBRAPA (2018). As classes
texturais adotadas foram registradas utilizando a notagdo simples e bindria. Areas onde a classe
textural estava registrada como “indiscriminada”, foram definidas como classes texturais de acordo
com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS (EMBRAPA, 2018). Para isso foram
utilizados os arquivos matriciais (raster) dos teores de argila, silte e areia, na camada de 5-15 cm, de
todo o Brasil, na resolugdo espacial de 90 m (Vasques et al., 2021), e os arquivos vetoriais (shapefile)
dos Pontos de Amostragem do Programa Nacional de Levantamento e Interpretacdo de Solos do
Brasil — PronaSolos (Botelho et al., 2020). As demais propriedades fisico-hidricas dos solos (como
densidade, capacidade de campo etc.) foram obtidas a partir de fontes especializadas, por meio de
uma extensa revisao bibliografica, integrando dados disponiveis em repositorios nacionais, como o
HYBRAS, arquivos do PRONASOLOS, levantamentos da EMBRAPA e descrigdes dos solos
presentes em trabalhos técnicos e académicos.

Para obtencdo dos dados, o usudrio deve primeiramente definir uma geometria de interesse
através do desenho de poligonos na interface do GEE ou importacao de assets geoespaciais proprios.
Subsequentemente, através da interface desenvolvida, seleciona-se a propriedade especifica do solo
desejada através de um menu que lista todas as varidveis disponiveis. O recorte espacial da imagem
selecionada ¢ realizado de forma automatica para a area de interesse definida e disponibiliza a
funcionalidade de exportacdo para Google Drive no formato GeoTIFF, com resolugdo espacial
conforme cada fonte de dado. Este processo garante a obtencao de dados padronizados. As variaveis
do solo disponiveis na aplicagdo desenvolvida sdo: propriedade do solo, densidade aparente, argila,
areia grossa, capacidade de campo, areia fina, matéria organica, porosidade, profundidade da zona
radicular, condutividade hidraulica saturada, contetido saturado, silte e ponto de murcha. Estes
parametros sdo utilizados no modelo RUBEM (Méllo Junior et al. 2021). A Figura 1 ilustra a
aplicacdo desenvolvida no GEE para obtencao dos dados climaticos e do solo para construgao de
modelos hidrolégicos distribuidos. A Regido 1 identificada na Figura 1 ¢ onde o usuério organiza os
seus algoritmos e pode fazer suas alteracdes se houver necessidade. Ja na Regido 2 ¢ onde fica o
algoritmo desenvolvido conforme o repositdrio original. Cabe destacar que a geometria pode ser
desenhada pelo usuario (Regido 4), bem como pode ser importada a delimitagdo de areas de interesse
com formato de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) em extensdo shape (shp) como um asset
(Regido 1). Na importagdo de um arquivo shape como asset no GEE, deve-se observar que nesta
situacdo, deve ser renomeado o “asset” como “geometry”. Na Regido 3 ¢ observado o campo para
acompanhar as notificagcdes durante o funcionamento do algoritmo e para executar a tarefa de
exportacdo (fask). Na Regido 4 ¢ onde se pode realizar o desenho manual da geometria da 4rea de
interesse para obtencdo dos parametros e a visualizagao preliminar dos parametros. J4 na Regido 5 ¢
onde se faz a selecdo do pardmetro selecionado a ser exportado em GeoTIFF. Este procedimento ¢
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similar para a obten¢do dos demais parametros, sendo disponibilizado um algoritmo para obtencao
do modelo de elevacao do terreno (MDT), para o indice de vegetacdo normalizado (NDVI), para
velocidade do vento, humidade relativa, precipitacdo, evapotranspiragdo potencial, e para os
parametros fisico-hidricos do solo.

Figura 1: Ilustragdo do algoritmo desenvolvido na plataforma GEE.
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Os aplicativos foram desenvolvidos em linguagem JavaScript, utilizando a interface de
programacao do Google Earth Engine. Os codigos-fonte estdo disponiveis publicamente em Osorio
et al. 2025, permitindo acesso aberto, transparéncia no desenvolvimento e possibilidade de
reutilizacdo e adaptagdo por outros usudrios e pesquisadores. Para ilustrar a aplicagdo desenvolvida,
foi realizado a utilizacdo do algoritmo para obtencao de dados fisicos-hidricos do solo no estado do
Espirito Santo, Brasil.

Para realizar o download dos dados de solo, o usudrio deve inicialmente executar o algoritmo
na plataforma Google Earth Engine, o que ativa a interface grafica personalizada da aplicacdo (Figura
1). A partir do menu lateral disponibilizado, € possivel selecionar a area de interesse e definir os
parametros disponiveis desejados. Apds o preenchimento das informagdes, o usuario deve clicar no
botdo “Iniciar download”, que acionard uma tarefa (fask) de exportacdo na plataforma. Uma vez
processada, a tarefa permitira o salvamento do arquivo no Google Drive do usuario, no formato raster
GeoTIFF.

A Figura 2 ilustra a selecdo de dados do solo disponiveis na aplicagao desenvolvida, e para
demonstrar a utilizagdo dos algoritmos, a Figura 3 apresenta os resultados para seis propriedades do
solo no estado do Espirito Santo. Todos os algoritmos desenvolvidos neste trabalho tém abrangéncia
em todo o territério brasileiro.
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Figura 2 - Exemplo de utilizag¢do do algoritmo na escolha do parametro do solo a) menu lateral para selecio do
parametro do solo; b) propriedades disponiveis.

(@) (b)

Propriedade do Solo Propriedade do Solo

Clay
Clay < Porosity
Wilting Point
Iniciar download Rootzone Depth
Bulk Density

Saturated Hydraulic Conductivity
Saturated Content

Organic Matter

Silt

Field Capacity

Fine Sand

Coarse Sand

Figura 3 - Pariametros fisico-hidricos do solo no estado do Espirito Santo obtido pelo algoritmo desenvolvido.
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CONCLUSOES

Os algoritmos desenvolvidos na plataforma do Google Earth Engine (GEE) simplificam o
processo de aquisicao e constru¢do de dados ambientais para utilizagdo em modelos hidrologicos
distribuidos como o RUBEM. Devido as questdes da escala hidrologica de cada processo de ciclo da
agua na atmosfera e no solo, as multiplas resolucdes de cada fonte de informagao ¢ uma incerteza,
sendo esta limitagdo um ponto de atencao no desenvolvimento de modelos hidrologicos. Entretanto,
a utilizagao do GEE tem se mostrado uma ferramenta crucial para o desenvolvimento de aplicagdes
voltadas a obtengao e analise de dados ambientais. Sua capacidade de integrar e processar um elevado
volume de dados geoespaciais, aliada a facilidade de acesso a diversas bases globais, torna a
plataforma especialmente util para estudos hidroldgicos e de caracterizacdo do solo em bacias
hidrogréaficas com e sem monitoramento hidrométrico.

Este trabalho apresentou as aplicagdes desenvolvidas no GEE que permitem automatizar a
obtencdo de informacdes relevantes, como varidveis hidrologicas e propriedades fisico-hidricas do
solo, com resolugdo espacial e temporal adequada para a sua utilizagdo em trabalhos que necessitam
destes dados de entrada. Além disso, estas aplicagdes favorecem a reprodutibilidade e a transparéncia
dos métodos, facilitando a disseminacdo do conhecimento e a colaboragdo entre pesquisadores e
gestores ambientais. Foi demonstrado, também, como € possivel acessar, processar e visualizar dados
de propriedades do solo de forma agil e intuitiva, que pode ser utilizada como alternativa para
constru¢do de dados de entrada para modelos hidrolégicos em bacias que podem ter falhas no
monitoramento hidrométrico. Além disso, os dados disponiveis por meio das rotinas elaboradas
contribuem para a tomada de decisdo em estudos ambientais e no planejamento do uso do solo em
escala regional.
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