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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade do
uso da plataforma em nuvem Google Earth Engine
para caracterizacdo ambiental de ambientes agricolas e,
consequentemente, no subsidio a delimitacdo de regides
a denominacdo de origem por meio de geotecnologias.
O estudo de caso foi no municipio de Santo Antdnio
do Amparo/MG e foi realizado o diagndstico ambiental
em relacdo ao relevo (altitude, declividade, vertente e
sombreamento), solos e as varidveis climdticas temperatura e
precipitacdo. Todo processamento foi realizado no ambiente
de programacio Code Editor do GEE, que mostrou-se eficaz
para estudos de caracterizacdo ambiental. Foi possivel gerar
mapas e obter informacdes quantitativas sobre a ocupagdo da
cafeicultura no municipio. Além disso, foi possivel realizar
simulagdes de dreas para denominacdo de origem utilizando
varidveis estritamente ambientais.

Palavras-chave —  GEE, cafeicultura,
ambiental.

caracterizacao

ABSTRACT

The main of this work was to evaluate the feasibility
of using the Google Earth Engine cloud platform for
environmental characterization of agricultural environments
and, consequently, to support the delimitation of protected
denomination of origin (DO) through geotechnologies. The
case study occurred in the municipality of Santo Antbnio
do Amparo/MG where an environmental diagnosis executed
about the relief (elevation, declivity, slope orientation, and
hillshade), soils, and the climatic variables temperature and
precipitation. All processing was performed in the GEE Code
Editor programming environment, which proved effective for
environmental characterization studies. It was possible to
generate maps and obtain quantitative information about the
occupation of coffee growing in the municipality. In addition,
it was possible to carry out simulations for delimitation DO
using strictly environmental variables.
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1. INTRODUCAO

A cafeicultura é uma das commodities mais importante para
o Brasil. Especialmente para o Estado de Minas Gerais que,
em 2020, produziu 54.38% das sacas de café do pais. Dada a

https://proceedings.science/p/164798?lang=pt-br

importancia econdmica e cultural da cafeicultura para Minas
Gerais, estudos sdo realizados com o objetivo de auxiliar
os cafeicultores de diversas formas, como no aumento de
producdo, no combate as pragas e doencas, no planejamento
estratégico, entre tantas outras aplicacdes. Muitos desses
trabalhos envolvem tecnologia digital.

O planejamento agrondmico objetiva auxiliar agricultores
em suas tomadas de decisdo, de forma a obter um melhor
rendimento, diminuir custos de producdo e reduzir o impacto
ambiental. Para tanto, faz-se necessaria a realizacdo de
um diagndstico ambiental das dreas produtoras, incluindo
informagdes sobre o meio ambiente, como solos, clima,
vegetacdo e relevo, além de fatores atuais da cultura instalada
na regido, como producdo, variedades, produtividade,
sistemas de plantio e tratos culturais [1].

No trabalho [2], os autores afirmam que a utilizagdo
de geotecnologias auxilia a caracterizagdo dos ambientes
cafeeiros. Ja em [3], os autores afirmam que a caracterizacao
ambiental permite conhecer a dindmica espacial e temporal da
cafeicultura regional, estabelecer as relacdes entre a qualidade
do café e o ambiente. Dessa forma, uma boa caracterizagio
ambiental fornece fundamentac@o cientifica para obtencdo
de uma Denominacdo de Origem. No entanto, percebe-se
que os trabalhos citados necessitam de diferentes softwares
e procedimentos para chegar aos resultados.

Com o advento e popularizacio das plataformas de
computagdo em nuvem para andlise e visualiza¢do de dados
geoespaciais, surgiu a oportunidade de utiliza-las para esse
propdsito. No entanto, apesar de vidvel poucos trabalhos na
literatura exploram o potencial das plataformas em nuvem
para caracterizagdo ambiental.

O Google Earth Engine (GEE) é uma plataforma
de computagdo em nuvem para andlise cientifica e
visualizacdo de conjuntos de dados geoespaciais [4]. O
maior diferencial da plataforma € que o usudrio pode
realizar seus estudos utilizando o conjunto de dados e
a infraestrutura computacional de processamento paralelo
da Google gratuitamente, reduzindo tempo e custos de
processamento e armazenamento. O catdlogo de produtos de
Sensoriamento Remoto do GEE é composto por uma extensa
série temporal de diferentes satélites e o usudrio também pode
integrar seus proprios dados a plataforma. Para utilizar o GEE
€ necessario um conhecimento de linguagens de programacio
de script (JavaScript ou Python).

Nao hd na literatura muitos trabalhos utilizando o GEE
em estudos de caracterizagdo ambiental de lavouras agricolas.
Dois estudos de caso sobre o uso e viabilidade do GEE
no mapeamento digital de solos nos Estados Unidos sdo
apresentados em [5]. Segundo os autores, apesar de a
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plataforma ndo fornecer ainda todo o suporte necessario para
esse tipo de mapeamento, o tempo de processamento foi
40-100 vezes menor em comparagdo com O mapeamento
digital tradicional de solos. Na metodologia tradicional
(SIG), deve-se considerar ainda o esforco necessario para
localizar os dados brutos (imagens e produtos derivados) em
diferente plataformas, fazer o download e integra-los em um
ambiente local.

Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi mostrar a
viabilidade da plataforma em nuvem Google Earth Engine
[4] na caracterizacdo ambiental de ambientes agricolas. O
estudo se deu no municipio de Santo Antonio do Amparo,
localizado na Mesorregido Oeste de Minas Gerais. O
municipio foi caracterizado sob a dtica ambiental em relagdo
a altitude, declividade, orientacdo de vertente, sombreamento,
temperatura de superficie, precipita¢do e solos. Além disso,
o mapa de uso da terra com café foi cruzado com os
mapas tematicos acima mencionados, gerando a distribuigdo
espacial do café em relagdo ao ambiente.

2. MATERIAL E METODOS

Pesquisa de cunho prético-teérico e com abordagem
qualitativa, o trabalho foi desenvolvido como uma atualizagdo
tecnolégica para a caracterizacdo ambiental de lavouras
cafeeiras, realizado hd tempos de maneira convencional
utilizando Sistema de Informagdo Geogrifica. Portanto,
utilizando a plataforma Google Earth Engine, este trabalho
realizou o processamento de dados geoespaciais para
subsidiar estudos de caracterizacdo ambiental.

O local de estudo ¢ a cidade de Santo Antdnio do Amparo,
localizado na mesorregido Oeste de Minas Gerais. O
municipio possui uma drea de 488,885 km?, altitude média de
900m e seu clima é predominantemente Tropical de Altitude.
Sua temperatura média é de 20°C, com valor maximo de 30 e
minimo de 10 graus [6].

A metodologia desse trabalho segue o fluxograma de
atividades apresentado na Figura 1, utilizando os dados
apresentados na Tabela 1. O processamento das atividades
mais relevantes estiio descritas a seguir.
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Figura 1: Etapas da metodologia.

A partir do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
foram gerados os mapas de altitude, declividade, orientacao
de vertente e sombreamento. O processamento nesse caso €
apenas a defini¢do das classes temdticas. A classe de objeto

https://proceedings.science/p/164798?lang=pt-br

Dado Fonte Resolucio Collection_Id
SRTM GEE 30m USGS/SRTMGL1_003
Landsat 8 GEE BIO Reamostrada de | y \Npygary1.co/co1/T1_TOA
100m para 30 m
CHIRPS Daily GEE 0,05 graus de arco UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY
Mapa de Solos UFV (2013) -
Mapa de Uso da
Terra com Café EPAMIG (2015)
Limite Municipal | IEDE (2019)

Tabela 1: Fonte e caracteristicas principais dos dados utilizados
para caracterizacao ambiental.

ee.Terrain do GEE oferece algumas funcdes que derivam
o mapa de altitude nos mapas de declividade, vertente e
sombreamento. Slope calcula declividade do pixel através dos
pixels ao redor. Hillshade calcula a iluminacdo pixel a pixel.
Aspect assim como o Slope utiliza os pixels ao redor do pixel
para calcular o valor da vertente.

Para ilustrar o processo realizado no GEE, o Trecho de
Cédigo 1 apresenta o script para gerar as classes temdticas
de altitude onde, dada uma imagem e as classes definidas, sdo
aplicadas fungdes que realizam a transformagdo da imagem
no mapa tematico. Sao elas:

* reduceRegion: Este método tem a func¢do de gerar
os valores minimos e miximos de uma imagem dada.
Utiliza-se o parimetro ee.Reducer.min() para retornar o
menor valor, e, ee.Reducer.max() para retornar o maior
valor.

e gt: O retorno dessa fun¢do é uma nova imagem com
o numero de bandas equivalente ao nimero de classes,
tendo valor 1 se for maior que o valor da classe e O se for
menor ou igual.

e reduce(‘sum’): Com as bandas geradas pela fungdo gt,
esta funcdo ird reduzir as bandas a uma unica banda
correspondendo ao somatdrio dos valores das bandas
pixel a pixel.

var srtm = ee.Image (’'USGS/SRTMGL1_003’) .clip (area)
.rename (" elevacao’) ;

var elevacao = srtm.select (‘elevacao’);

// CALCULA A ELEVACAO MIN E MAXIMA

var MINALT = elevacao.reduceRegion ({ reducer: ee
Reducer.min (), geometry: area, scale: 30 })
get ("elevacao’) .getInfo();

var MAXALT = elevacao.reduceRegion ({ reducer: ee.
Reducer.max (), geometry: area, scale: 30 })
get ("elevacao’) .getInfo();

// PISO E TETO

var MINALT = MINALT - (MINALT%100) + 50;

var MAXALT = MAXALT - (MAXALT%100) + 50;

// CLASSIFICACAO DO MAPA

var classesDeElevacao = Array();

for (var i = MINALT+ 100; i < MAXALT; i += 100) {
classesDeElevacao.push(i); }

Trecho de Codigo 1: Obtencio das classes tematicas de altitude
no GEE.

O mapa de temperatura média anual da superficie terrestre
para o municipio de Santo Antdnio do Amparo foi obtido
convertendo as bandas TIRS do Landsat 8 (banda 10).
Foram escolhidas imagens mensais de 1 ano, contemplando
o periodo de 01/10/2018 a 30/09/2019. Foi utilizado o filtro
mean() que executa a média dos valores das bandas pixel a
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pixel, resultando em uma Unica imagem com a média das 12
iniciais. Ao final, executa-se a transformagdo dos valores da
banda 10, que estdo em graus Kelvin, para valores em graus
celsius, subtraindo de cada pixel o valor 273,5. Essa etapa é
executada pela funcdo subtract().

De forma semelhante a obten¢do do mapa de média
anual de temperatura da superficie, obteve-se o mapa de
média anual de precipitacio a partir de uma colecéo de 360
imagens filtradas da colecdo CHIRPS Daily (Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Station data) a partir de
01/10/2018, sendo cada uma pertencente a um dia. Foi
utilizado o filtro mean() resultando em uma tnica imagem de
precipitacdo média anual.

O mapa de solos foi obtido em formato vetorial no site do
Departamento De Solos da Universidade Federal de Vigosa
[7]. Para que fosse possivel realizar o cruzamento das
informagdes de solos com os demais planos de informagio
(layers) gerados para o municipio, foi necessario de vetorial
para matricial. A funcdo reduceTolmage foi utilizada para
criar uma matriz a partir das classes de solos do mapa vetorial.

Ap6s obter os mapas de relevo, temperatura, precipitacdo
e solos para o municipio de Santo Antdnio do Amparo,
realizou-se o cruzamento desses mapas com as dreas de café.
O mapa de café é um dado vetorial, fornecido pela EPAMIG
em formato KML e importado para o GEE. Para cada mapa
temdtico obtido nas etapas anteriores, gerou-se um mapa de
cruzamento.

De posse dos mapas do municipio e das dreas cafeeiras,
realizou-se uma avaliagdo quantitativa dos valores de drea
para cada classe, tanto em relacdo ao municipio, quanto
em relacdo a ocupagdo na cafeicultura. No GEE, a funcio
reduceRegion ird fazer a soma dos valores dos pixels e
gerar o valor da drea, permitindo a obtencdo das informacao
quantitativas.

E importante ressaltar que todo o processamento no GEE
¢ matricial e que a obtengdo de valores numéricos de drea
considera a resolucdo do pixel da imagem. Regides de borda
do pixel podem ser ou ndo contabilizadas nesse caso, o que
pode gerar valores um pouco diferentes dos obtidos num
processamento vetorial.

Por fim, foram realizadas simulacdes de dreas potenciais
para cafés especiais no municipio de Santo Antoénio do
Amparo. Para tanto, algumas regras foram implementadas
utilizando os dados de caracterizacdo ambiental gerados
anteriormente.

3. RESULTADOS

A Figura 2 ilustra a caracterizagdo ambiental das regides
cafeeiras de Santo Antdnio de Amparo em relagdo a altitude.
As classes definidas foram: 750-850, 850-900, 900-950, 950-
1050, >1050. O mapa foi gerado no SIG QGis.

Na Tabela 2 € possivel verificar os valores quantitativos
ocupados por cada classe. A coluna Area Total representa
a drea total do municipio ocupada pela respectiva classe de
altitude. Na coluna Area Café, a 4rea total ocupada pela
cafeicultura na respectiva classe de altitude. Ja a coluna %
Café Classe, indica a porcentagem da drea da respectiva classe
que estd ocupada pela cafeicultura. Ou seja, da drea total,

https://proceedings.science/p/164798?lang=pt-br

quanto a cafeicultura ocupa.

Pelos dados numéricos e mapas apresentados, verifica-
se que o municipio apresenta maior area ocupada por
altitudes que variam entre 950 e 1050 metros. E, apesar
de quantitativamente a cafeicultura ocupar maior drea nessa
classe, proporcionalmente, o café ocupa uma 4rea maior na
classe >1050 metros. Ou seja, da 4rea total do municipio com
altitude maior que 1050 metros, aproximadamente 46% dela
estd ocupada pela cafeicultura. As dreas cafeeiras ocupam
prevalentemente altitudes maiores que 950 metros.
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Figura 2: Mapa de Altitude. Em a) distribui¢io das classes de
altitude no municipio. Em b) distribuicao das classes de altitude
nas areas ocupadas com café.

Classes Area T;)tal Area Czafé % Café
(Em?) (km?) na Classe
750-850 14,91 0,15 1,01
850-900 158,22 7,99 5,06
950-1050 283,63 56,88 20,04
>1050 34,09 15,61 45,85
Total 490,88 80,63 -

Tabela 2: Quantificacao das classes de elevacao.

Essa mesma andlise foi possivel de ser feita para todas as
varidveis inicialmente apresentadas na Figura 1. Ressalta-se
apenas a baixa acuricia dos dados obtidos com a precipitacdo
em fun¢do da resolugdo espacial da base CHIRPS.

Em [2, 8], os autores apresentam uma caracteriza¢do
ambiental da cafeicultura de Santo Antdnio do Amparo obtida
por técnicas convencionais. A Tabela 3 compara os resultados
obtidos nesses estudos com a referéncia na literatura. Sdo
verificadas algumas diferengas sutis nos resultados e outras,
consideradas importantes.

Houve sutil diferenca nas faixas de valores da altitude.
Uma possivel explicagdo € que a cole¢do disponibilizada
no GEE é processada e dados de outros modelos digitais
de elevacio (MDE), como o GDEM, sao utilizados para
melhorar a acuracia do SRTM. No entanto, verifica-se uma
diferenca ndo muito significativa nos resultados.

O cruzamento do mapa de declividade com o café
corroborou o trabalho [8] parcialmente, uma vez que na
referéncia, o café prevalece na classe suave ondulado, seguido
da classe plano (Tabela 3). E, nesse trabalho, a classe
ondulado apresentou mais prevaléncia de café do que a classe
plano. Uma possivel explicacdo também pode ser o uso de
diferentes MDE. O que se pode perceber é que a colegdo
processada do GEE tem uma tendéncia maior a suavizar o
terreno.

Outra diferenca significativa foi nas temperaturas de
superficie minima e maxima. Neste trabalho, as temperaturas
foram cerca de 5°C menores do que aquelas encontradas em
[2]. Esses autores utilizaram 6 datas da imagem Landsat,
sendo 5 do ano de 2014 e 1 do ano de 2015. Nesse
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estudo, conforme apresentado previamente, a média foi de 12
imagens, uma para cada més no intervalo entre 01/10/2018 a
01/10/2019.

Segundo [3], as temperaturas médias anuais mais
favordveis a producdo do café ardbica ocorrem entre 18 °C
e 22 °C, estando a ideal entre 19 °C e 21 °C. Nesse caso,
nos resultados obtidos nesse trabalho, a area cafeeira ocupa
preferencialmente regides entre 16 e 20 °C, sendo aptas a

producio do cafeeiro.

Este Estudo Referéncias [2, 8]

Area do municipio (km?) 487,70 488,50
Area cafeeira (km?) 80,63 68,40
Faixa de altitude 799-1150 803-1150
Café/Altitude prevalente 950 a 1050m >900m

. . Suave Ondulado Plano e
Café/Declividade prevalente e Ondulado Suave Ondulado

. Latossolo Vermelho | Latossolo Vermelho
Café Solos prevalente

Amarelo Amarelo

Faixa de temperatura 14°C e 22°C 20,9°C-27,6°C

Tabela 3: Comparacao entre os resultados obtidos no presente

.. trabalho e a referéncia de ... .
Uma contribuicdo desse trabalho é também avaliar a

viabilidade do GEE para subsidiar estudos de denominagdo
de origem ou indicacdo geogréfica. Isso passa pela
caracterizacdo ambiental e pela definicdo de &dreas que
podem compor tal regido. O mapa da Figura 3 apresenta
uma simulacdo baseada em regras estritamente ambientais,
definidas sobre a proporcdo de dreas ocupadas com café
nos planos de informacdo altitude, declividade e solos, da
seguinte maneira: Altitude entre 950m e 1050m; Declive
suave ondulado e ondulado; e Solo nas classes Latossolo
Vermelho Amarelo (LVAd1 e LVAd15).

Nessa simulacdo, 43,38% das 4reas cafeeiras estariam
dentro de uma regido de denominagdo de origem. Ressalta-
se que diversas varidveis sdo utilizadas em estudos de
denominacdo de origem. As relacdes entre a qualidade
sensorial dos cafés com as caracteristicas ambientais e
geograficas do estado de Minas Gerais foram estudadas em
[9].

O objetivo nesse trabalho foi apresentar uma opcdo de
cruzamento das informagdes ambientais fora do ambiente
SIG. Mas nota-se que as andlises feitas especialmente por [9]
sdo facilmente implementaveis no GEE.

Figura 3: Em a) Regiao com potencial para producio de cafés

de qualidade simulada para o municipio de Santo Anténio do

Amparo, considerando as regras: altitude entre 950 m e 1050

m, declividade suave ondulada e ondulada e solo tipo LVA. Em
b) Areas cafeeiras pertencentes a regido simulada.

Todo cédigo fonte deste trabalho podera ser encontrado
no link: https://github.com/jeanoliveira92/
caracterizacao—-ambiental-gee-ig

https://proceedings.science/p/164798?lang=pt-br

4. CONCLUSOES

Este estudo foi realizado com o objetivo de apresentar
a caracterizacdo ambiental de 4reas cafeeiras utilizando a
plataforma Google Earth Engine. Os resultados foram
satisfatorios para a cidade de Santo Antonio do Amparo,
fornecendo dados com fidelidade. A metodologia se mostrou
vidvel e possivel de se reproduzir.

A caracterizacdo ambiental e a simulacdo de regides
de denominagdo de origem utilizando o GEE mostrou-se
eficiente, ndo apenas pelas func¢des previamente definidas no
ambiente, mas o fato de obter os dados de SR diretamente, ja
pré-processados, sem a necessidade de fazer o download dos
dados.
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