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RESUMO

A geracdo de mapas tematicos por meio da interpolagao de dados geoespaciais é uma pratica
essencial na Agricultura de Precisdo, pois permite estimar atributos do solo em locais néo
amostrados a partir de dados coletados em pontos vizinhos. Esses mapas auxiliam na tomada
de decisbes agrondémicas, permitindo otimizar e aumentar a produtividade. Este trabalho teve
como objetivo verificar a viabilidade da implementacdo dos métodos de interpolacdo pelo
inverso da distancia, inverso da distancia ao quadrado e médias méveis como procedures no
banco de dados Neo4j, visando sua aplicacdo nesse contexto. A motivagdo para o estudo
reside no fato de que, embora o PostgreSQL, especialmente com a extensdo PostGIS, seja
amplamente reconhecido por sua robustez no tratamento de dados geoespaciais, pode
apresentar limitacées em aplicagdes que exigem grande escalabilidade, consultas complexas
ou manipulagdo intensiva de relacionamentos entre dados. Nesse cenario, bancos orientados
a grafos, como o Neo4j, vém se destacando pela flexibilidade e eficiéncia em operagbes que
envolvem conexdes complexas. Os métodos foram implementados e executados em diversas
configuragdes sobre dois conjuntos de dados distintos, com os resultados comparados a
uma implementagéo equivalente no PostgreSQL. Foram coletados os tempos de execugao e
gerados mapas tematicos para avaliar os niveis de concordancia entre os mapas. A andlise
indicou que o Neo4j apresentou desempenho superior, com reducgdes significativas no tempo
de execugao, especialmente em cenarios de alta densidade de pontos, atingindo até 17 vezes
mais rapidez na configuragdo mais extrema. Assim, conclui-se que a implementagdo dos
métodos no Neo4j é ndao apenas viavel, mas também promissora, contribuindo para o avango

do uso de bancos orientados a grafos em aplica¢cdes geoespaciais.

Palavras-chave: comparacao de sgbd; bancos de dados orientados a grafos; postgis; sistemas

de informagéo geografica.



ABSTRACT

The generation of thematic maps through geospatial data interpolation is an essential practice in
Precision Agriculture, as it enables the estimation of soil attributes in unsampled locations based
on data collected from neighboring points. These maps support agronomic decision-making
by optimizing input use and increasing productivity. This study aimed to verify the feasibility of
implementing interpolation methods — inverse distance, inverse distance squared, and moving
averages — as procedures in the Neo4j database, targeting their application in this context. The
motivation for the study lies in the fact that, although PostgreSQL, especially with the PostGIS
extension, is widely recognized for its robustness in handling geospatial data, it may present
limitations in applications requiring high scalability, complex queries, or intensive manipulation
of relationships between data. In this scenario, graph-oriented databases such as Neo4j have
stood out for their flexibility and efficiency in operations involving complex connections. The
methods were implemented and executed in various configurations across two distinct datasets,
with the results compared to an equivalent implementation in the PostgreSQL environment.
Execution times were collected and thematic maps were generated to assess the levels of
agreement between the environments. The analysis indicated that Neo4j demonstrated superior
performance, with significant reductions in execution time, especially in scenarios with high
point density, achieving up to 17 times faster execution in the most extreme configuration.
Thus, it is concluded that implementing these methods in Neo4j is not only feasible but also
promising, contributing to the advancement of the use of graph-oriented databases in geospatial

applications.

Keywords: dbms comparison; graph databases; postgis; geographic information systems (gis).
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1 INTRODUCAO

A agricultura sempre foi um dos pilares fundamentais da sociedade, sendo responsavel
por garantir a seguranca alimentar e impulsionar a economia em diversas regides do mundo.
Com o avanco das tecnologias aplicadas ao campo, surgiu o conceito de Agricultura de Precisao
(AP), um conjunto de técnicas e ferramentas voltadas para a gestao localizada da producgao
agricola, visando aumentar a produtividade e otimizar o uso de recursos naturais e insumos.

Segundo Bassoi et al. (2019), a AP busca, além de elevar a eficiéncia produtiva, reduzir o
desperdicio de recursos como agua, fertilizantes e defensivos agricolas. Entre as principais fer-
ramentas utilizadas nesse contexto, destaca-se a interpolacdo de dados geoespaciais, técnica
que permite a geracao de mapas tematicos para representar caracteristicas fisicas e quimicas
do solo, auxiliando diretamente na tomada de deciséo pelos produtores.

A interpolagéo, nesse cenario, consiste na estimativa de atributos em locais ndo amos-
trados a partir de dados coletados em pontos vizinhos. A aplicacdo dessa técnica resulta na
geracgao de grandes volumes de dados espaciais, 0 que exige solucoes eficazes para seu arma-
zenamento e processamento. Tradicionalmente, Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados
(SGBD) relacionais tém sido utilizados para esse fim, devido a sua capacidade de garantir inte-
gridade e consisténcia nas informacdes. No entanto, em cenarios que envolvem dados volumo-
s0s ou com estrutura complexa, como ocorre na AP, esses bancos podem apresentar limitagdes
de desempenho.

Nesse sentido, os SGBDs NoSQL surgem como alternativa, sendo classificados em ca-
tegorias como orientados a documentos, chave-valor, colunas e grafos. Os bancos orientados a
grafos, em particular, oferecem uma abordagem flexivel para o armazenamento de dados alta-
mente conectados, representando entidades e seus relacionamentos por meio de nés e arestas.
Essa estrutura facilita consultas complexas e pode proporcionar ganhos de desempenho em di-
versas aplicacoes.

Este trabalho concentra-se na utilizagdo do banco de dados orientado a grafos Neo4j
como plataforma para o desenvolvimento e execucao de métodos de interpolacado no contexto
da Agricultura de Precisdo. O Neo4j foi escolhido por sua popularidade e desempenho em apli-
cacbes baseadas em grafos, além da possibilidade de criacao de procedimentos personalizados
para manipulacdo de dados geoespaciais, mesmo que seu suporte nativo ainda seja limitado
nesse aspecto.

1.1 Objetivos

Esta secao tem como objetivo apresentar as metas principais a serem alcangcadas com
a elaboracéao deste trabalho.
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1.1.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade da utilizagdo do SGBD orientado a grafos Neo4j na interpolacao de
dados geoespaciais provenientes de pontos de coleta de atributos do solo e das plantas no con-
texto da Agricultura de Precisao, visando apoiar a tomada de decisdes por meio da comparagao
de desempenho com solugdes implementadas no SGBD relacional PostgreSQL.

1.1.2 Objetivos especificos

» Implementar os métodos de interpolagao "Inverso da Distancia Elevado a uma Potén-
cia"e "Média Movel", avaliando sua precisao e aplicabilidade no contexto da Agricultura
de Preciséao;

» Desenvolver procedures personalizadas no Neo4j para o processamento eficiente de
dados geoespaciais, com o intuito de reduzir o tempo de execugédo das operacdes de
interpolacao;

» Comparar o desempenho dos métodos implementados no Neo4j com os métodos ja
existentes no PostgreSQL, com base em métricas como tempo de execugao, acuracia
dos resultados e indice de concordancia entre os mapas gerados.

1.2 Justificativa

Embora o PostgreSQL, especialmente com o uso da extensdo PostGIS, seja ampla-
mente reconhecido por sua robustez no tratamento de dados geoespaciais, seu desempenho
pode ser limitado em aplicacbes que exigem grande escalabilidade, consultas complexas ou
manipulacéo intensiva de relacionamentos entre dados. Nesse contexto, bancos de dados ori-
entados a grafos, como o Neo4j, vém ganhando destaque por oferecerem uma estrutura mais
flexivel e eficiente para determinadas operagdes, especialmente aquelas que envolvem cone-
x0es complexas entre entidades.

Apesar de o Neo4j ainda apresentar limitagbes em relagdo ao suporte nativo a geome-
trias espaciais, sua crescente adogao e capacidade de personalizagéo, por meio do desenvol-
vimento de procedures em Java e da utilizacdo de bibliotecas complementares como a JTS,
justificam a investigacao de sua aplicabilidade em cenarios como a interpolagcao de dados para
Agricultura de Preciséo.

Este estudo busca, portanto, contribuir para o avanco do conhecimento sobre o uso
de bancos de dados orientados a grafos em aplicagcdes geoespaciais, avaliando se 0 Neo4j
pode oferecer vantagens em termos de desempenho e flexibilidade em comparagéo a solugbes
tradicionais baseadas em bancos relacionais. Os resultados obtidos poderao servir como base
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para futuras pesquisas e aplicagdes no desenvolvimento de sistemas de informagao geografica

mais eficientes.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho esta organizado em cinco capitulos principais. O primeiro capitulo, a Introdu-
¢ao, contextualiza o tema e apresenta a proposta desenvolvida.

O segundo capitulo explora os principais conceitos relacionados ao estudo, além de
destacar trabalhos que serviram de base para este.

O terceiro capitulo detalha a metodologia aplicada no desenvolvimento do trabalho, apre-
sentada no capitulo 3, na qual sdo descritas as ferramentas e tecnologias utilizadas, bem como
a forma como foram empregadas para o desenvolvimento e a realizagao das analises.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir das implementagcdes
realizadas, acompanhados da analise dos dados.

Por fim, no quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes do estudo, bem como su-
gestoes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo apresentados os principais conceitos € fundamentos tedricos que
embasam o desenvolvimento deste trabalho, incluindo topicos relacionados a AP, interpolacao
de dados e SGBDs orientados a grafos.

2.1 Banco de dados

Segundo Date (2004), um banco de dados pode ser definido como um sistema informa-
tizado de manutencao de registros, que permite ao usuario gravar novos registros e recuperar
aqueles ja armazenados.

De acordo com Su (2022), os SGBDs desempenham um papel fundamental no desen-
volvimento de software, permitindo o armazenamento, a recuperacao € a organizacao dos da-
dos, além de suportar a geracao de arquivos necessarios para sua manipulagao. Essas funcio-
nalidades séo essenciais para o funcionamento eficiente das aplicacdes.

Os SGBDs podem ser classificados em dois grandes grupos: relacionais € nao relaci-
onais. Os SGBDs relacionais foram os primeiros a surgir, caracterizando-se por regras mais
rigidas e pelo armazenamento dos dados em estruturas tabulares. Por outro lado, os SGBDs
nao relacionais surgiram como uma alternativa ao modelo relacional, buscando implementar es-
truturas de armazenamento mais especificas para determinadas situagdes. Nesse modelo, os
dados deixam de ser organizados em tabelas e passam a ser armazenados em diferentes tipos
de estruturas, cada uma com suas préprias vantagens e desvantagens.

2.1.1 Modelo Relacional

Bancos de dados relacionais sdo os mais tradicionalmente empregados em sistemas
de informagdo. Segundo Macario e Baldo (2005), o modelo relacional foi proposto por Edgar
Codd em 1970, com o objetivo de descrever os dados de forma mais natural, eliminando a
necessidade de estruturas adicionais para representa-los.

Um banco de dados relacional é composto por tabelas, que sao restringidas por regras
de integridade relacional. "A restricdo de integridade é uma condicao especificada no esquema
do banco de dados, com o objetivo de restringir a entrada de dados ndo desejaveis a uma ins-
tAncia do banco de dados"(CAMARGO et al., 2001). Embora essas restricdes limitem o modelo
em termos de dinamicidade e escalabilidade, elas garantem uma maior integridade dos dados.
Isso ocorre porque 0 modelo relacional implementa regras que impedem a alteragéo de dados
que possam comprometer a integridade relacional com outros elementos do banco.
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A Figura 1 apresenta um exemplo de modelagem de um banco de dados relacional para

relacionamentos entre elas.

Figura 1 — Modelo Entidade Relacionamento HR

um sistema de recursos humanos, evidenciando a disposi¢ao das informagdes em tabelas e os

DEPARTAMENTOS LOCAL
departamento_id local id
e —————— — — — — 1 departamento__nome > — — 3 rua
| gerente_id cep
| local_id L _ cidade
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| T pais_id
A |
' Y
HISTORICO_TRABALHO /i\ |
funcionario_id ]
data_inicio B ——
data_fim jl PAISES
trabalho_id FUNCIONARIOS pais_id
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| nome R regiao_id
\4 I sobrenome \
| I email \
I I telefone \%
| e — ] data_contratacdo ek ‘
| trabalho_id .
I [ < salario
| percentual_comissao
TRABALHOS | gerente_id TeE ?e:ooif
trabalho_id B departamento_id -giac.|
trabalho_titulo - regiac_nome
salario_min
salario_max

Fonte: Adaptado de Oracle (2024).

2.1.2 Modelo Nao Relacional

De acordo com Ceresnak e Kvet (2019), os SGBDs NoSQL surgiram como uma res-
posta as limitagdes dos SGBDs relacionais, especialmente diante do crescimento de dados nao
estruturados. Além disso, foram desenvolvidos para atender as demandas de desempenho, es-
calabilidade e flexibilidade exigidas por aplicagdes modernas. Dentre os tipos de bancos de
dados NoSQL existentes, destacam-se os quatro principais:

» Banco de dados orientado a documentos: Segundo Truica et al. (2021), os SGBDs
orientados a documentos armazenam dados em estruturas similares a XML e JSON. A
flexibilidade desses formatos facilita a manipulacao dos dados, especialmente quando
comparados a estrutura rigida de tabelas em SGBDs relacionais. Dentre os SGBDs
orientados a documentos o0 MongoDB é um dos mais populares, sendo considerado
um dos principais SGBDs NoSQL (Figura 2a).
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» Banco de dados orientado a chave-valor: Segundo Gonzalez-Aparicio et al. (2018),
um SGBD orientado a chave-valor consiste em pares formados por um identificador
(chave) e um valor correspondente. Os valores podem ser strings, listas ou conjun-
tos. As consultas séo realizadas com base nas chaves, limitando-se a operagées sim-
ples de criagao, leitura, atualizacao e delecao (CRUD). Uma das principais aplica¢des
desse tipo de SGBD é como banco secundario, visando principalmente melhorar a per-
formance e a responsividade da aplicacdo. Um dos principais SGBDs desse tipo é o
Redis, um SGBD em meméria amplamente utilizado para cacheamento de dados mais
acessados (Figura 2b).

» Banco de dados orientado a colunas: Segundo Mehmood, Culmone e Mostarda
(2017), ao contrario dos SGBDs relacionais, que utilizam linhas para recuperar infor-
macoes, os SGBDs orientados a colunas armazenam e acessam os dados por meio
de colunas indexadas com identificadores Unicos. Essa forma de armazenamento torna
esse tipo de SGBD especialmente indicado para aplicagdes que realizam consultas ex-
tensivas a base de dados (Figura 2c).

» Banco de dados orientado a grafos: Segundo Monteiro, Sa e Bernardino (2023),
esse tipo de SGBD fornece recursos que facilitam a compreensao do grafo, permitindo
que os nds contenham um ou mais rétulos para auxiliar na identificagdo. Além disso,
os relacionamentos entre n6s podem possuir propriedades, e 0 mesmo né pode ser

relacionado a diversos outros elementos no grafo (Figura 2d).

Figura 2 — Tipos de modelos de armazenamento de dados em bancos NoSQL: (a) Bancos base-
ados em documentos; (b) Bancos orientados a chave-valor; (c) Bancos baseado em
colunas; (d) Banco orientado a grafos.

alue
e

e o e

(a) (b) () (d)

Fonte: Adaptado de Tecnologia (2022).

2.2 Sistema Gerenciador de Banco de Dados Neo4j

O Neo4j é um SGBD orientado a grafos, de cédigo aberto, desenvolvido em Java, am-
plamente utilizado em diversas aplicagdes. Entre suas aplicagdes mais conhecidas, destaca-se
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a analise de relacionamentos em redes sociais. Gracas a sua estrutura baseada em grafos, o
Neod4j facilita a identificagcdo e a consulta rapida de conexdes, como as relagdes de amizade,
nesse contexto.

Segundo o proprio site do Neo4j (2025), o desenvolvimento do SGBD Neo4j teve inicio
no comego dos anos 2000, quando seus trés fundadores enfrentavam dificuldades com bancos
de dados relacionais em cenarios especificos.

A ferramenta evoluiu ao longo dos anos até que, em 2007, seu cbdigo-fonte foi dis-
ponibilizado sob a licenga GPL (General Public License), permitindo a comunidade o uso, a
modificagao e a redistribuicdo do software. Pouco tempo depois, em 2010, foi langada a versao
1.0 do banco de dados orientado a grafos Neo4j.

Atualmente, no momento da realizagao deste trabalho, o Neo4j é utilizado por milhares
de empresas, incluindo LinkedIn, Microsoft, Adobe, eBay, Cisco, entre outras.

O Neo4j utiliza o Cypher como linguagem de consulta. Embora o Cypher tenha algumas
limitagdes em comparagdo com o Procedural Language/Structured Query Language (PL/SQL),
o Neo4j permite a criagdo de procedures personalizadas por meio de cddigo Java, possibilitando
o desenvolvimento de funcdes e procedimentos para manipulacao direta dos dados no SGBD.

Segundo a documentacao oficial de Neo4j (2024), o Neo4j armazena dados em nos,
relacionamentos e propriedades, em vez de tabelas ou documentos, permitindo organizar as
informagdes de forma semelhante a um esbogo de ideias em um quadro. Além de proporcionar
uma visualizagao simples e intuitiva dos dados, o Neo4j também oferece alta escalabilidade. De
acordo com Mathew e Kumar (2014), o Neo4j é extremamente escalavel, sendo capaz de lidar
com bilhdes de nds e relacionamentos por meio de técnicas de otimizacdo de desempenho, o
que possibilita consultas eficientes mesmo com grandes volumes de dados.

A imagem 3 ilustra um exemplo de modelagem de dados utilizando o banco de dados
orientado a grafos Neo4j, demonstrando como as relagdes entre diferentes entidades podem
ser representadas de forma visual e intuitiva.

No grafo, podemos observar a presenca de nés que representam diferentes tipos de en-
tidades. Os nés incluem pessoas (representadas por icones de rostos humanos), restaurantes
(n6s azuis claros com a propriedade name), tipo de culinaria (n6 azul escuro com a propriedade
cuisine) e localizagao (né vermelho com a propriedade location: New York).

Esses nds estdo conectados por arestas que representam as relagdes entre eles. As re-
lacdes visiveis no grafo incluem: E_AMIGO_DE, que conecta duas pessoas entre si; GOSTA_-
DE, que conecta uma pessoa a um restaurante que ela aprecia; SERVE, que conecta um restau-
rante ao tipo de culinaria oferecida; e LOCALIZADO_EM, que indica a cidade onde o restaurante
ou tipo de culinaria esta situado.
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Figura 3 — Estrutura de grafos no Neo4j.

GOSTA_DE

location:
New York

Fonte: Adaptado de Rondon (2022).

2.2.1 Tipo de Dados Point no Neo4j

A partir da versao 3.4, o Neo4j introduziu o tipo Point, juntamente com uma biblioteca de
fungbes espaciais.

O tipo de dado Point é usado para representar coordenadas geograficas ou cartesia-
nas. Esse tipo é especialmente Gtil em aplicacées que envolvem geolocalizagdo, como mapas,
localizagdo de usuérios, pontos de interesse, rotas, entre outros.

O tipo Point permite armazenar localizac6es espaciais diretamente em propriedades de
nds ou relacionamentos.

Na figura 4 é possivel observar a estrutura de uma consulta utilizando do tipo de dado
Point.

Figura 4 — Exemplo de query Cypher utilizando o tipo Point.

Fonte: Autoria propria (2025).

Apesar de oferecer suporte nativo a coordenadas geograficas por meio do tipo de dado
Point e funcbes espaciais basicas, o Neo4j apresenta algumas limitagcdes importantes no que
se refere ao trabalho com dados espaciais mais complexos. Esse suporte € suficiente para ope-
ragcoes simples, como o calculo de distancia entre pontos ou a filtragem de n6s dentro de um
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determinado raio geografico. No entanto, para aplicagdes mais robustas envolvendo geolocali-
zagao, essas funcionalidades podem se mostrar insuficientes.

Segundo Sun e Sarwat (2019), uma das principais limitagcdes do Neo4j é a auséncia de
suporte nativo a geometrias espaciais complexas, como poligonos (representando areas), linhas
(representando rotas) ou multi-geometrias. Isso significa que operagdes como verificacdo de
intersecao entre areas geograficas, inclusdo de um ponto em uma regiao poligonal ou geragao
de buffers espaciais ndo sao possiveis diretamente com os recursos atuais da plataforma.

2.2.2 Cypher

Segundo Francis et al. (2018), Cypher é uma linguagem de consulta projetada inicial-
mente para o Neo4j e posteriormente adotada por outros produtos de banco de dados. Ela ofe-
rece diversos operadores € limitadores de escopo para filtrar informag¢des em consultas, muitos
dos quais sdo similares aos encontrados no Structured Query Language (SQL), como ilustrado
na Figura 5.

De acordo com Green et al. (2019), embora o Cypher seja influenciado pelo SQL, ele se
diferencia por permitir que operag¢des no banco sejam intercaladas com cldusulas de consulta.
Além disso, segue uma sequéncia em que o resultado de uma consulta anterior serve como
entrada para a consulta subsequente.

Figura 5 — Sintaxe de expressoes, queries e clausulas do Cypher.

expr == © ‘ a | f (expr_list) veV,aeA, feF valores/varidveis
‘ Expr,kl {} | { prop_list } maps

‘ [1 ‘ [ expr_list ] | expr IN expr | expr [expr] | expr[expr. .] }expr [..expr] } expr[expr. .expr] listas

‘ expr STARTS WITH expr ‘ expr ENDS WITH expr | expr CONTAINS expr strings

‘ expr OR expr | expr AND expr | expr XOR expr } NOT expr ‘ expr IS NULL | expr IS NOT NULL Iégica

‘ expr < expr | expr <= expr | expr >= expr | expr > expr ‘ expr = expr | expr <> expr desigualdades
expr_list == expr{ expr, expr_list listas de expressoes
query = query® | query UNION query | query UNION ALL query unides
query® := RETURN ret | clause query® sequéncia de cldusulas
ret == +|expr [AS a] | | ret, expr [AS a] listas de retorno
clause := [OPTIONAL]MATCH pattern_tuple [WHERE expr] cldusulas correspondentes
| WITH ret [WHERE expr] | UNWIND exprASa a€A cldusulas relacionais

pattern_tuple := pattern | pattern, pattern_tuple tupla de padroes

Fonte: Adaptado de Francis et al. (2018).
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2.3 Agricultura de Precisao

De acordo com Ezenne et al. (2019), a AP é uma técnica de manejo voltada para a apli-
cacgao consciente de recursos nos cultivos, como agua, fertilizantes e pesticidas. Dessa forma,
a AP tem como principais objetivos evitar o desperdicio de insumos e aumentar a produtividade.

Segundo Rosa et al. (2022), os dados utilizados para analises no contexto da producao
vegetal podem ser originados de informagdes georreferenciadas de colheita, dados meteoro-
I6gicos, acdes de manejo realizadas nas fases de pré e pos-cultivo, além de propriedades do
solo.

Para alcancar esses objetivos, a AP utiliza diversas ferramentas para a coleta de dados
e a tomada de decisdes, sendo 0 GPS uma das primeiras e mais importantes. Essa tecnologia
€ utilizada para a demarcacgao de pontos de coleta e talhdes, gerando dados geograficos asso-
ciados a diversas variaveis, como dados quimicos, fisicos e temporais relacionados ao ponto de
coleta.

2.3.1 Dependéncia espacial dos dados

De acordo com Reimov et al. (2023), dados espaciais no contexto da agricultura con-
sistem em coordenadas geogréaficas associadas as propriedades mensuradas na respectiva
localizagéo.

Para a aplicagdo de métodos de interpolagao, € necessario pressupor a dependéncia
espacial dos dados, considerando a heterogeneidade das propriedades fisico-quimicas da area
medida. Essa caracteristica possibilita estimar os valores em pontos vizinhos com base nos
pontos coletados.

Segundo Meena, Muthusamy e Behera (2024), a heterogeneidade dos dados dentro do
campo amostral refere-se a variagdo das varidveis em diferentes pontos medidos, o que permite
a suposi¢cao de valores para pontos ndao medidos por meio de métodos geoestatisticos, como a
interpolacdo de dados.

2.3.2 Mapas tematicos

A cartografia temética € uma ferramenta essencial para a representacdo e analise do
espaco geografico, sendo particularmente relevante na agricultura, onde o uso eficiente dos re-
cursos naturais depende da compreensao espacial de fenbmenos ambientais, sociais e econé-
micos. No contexto da agricultura de precisdo, os mapas tematicos permitem a visualizagdo
espacial de variaveis que influenciam diretamente a produgao rural, como tipos de solo, precipi-
tacdo, cobertura vegetal, uso da terra e produtividade das culturas.
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Segundo Shiratsuchi et al. (2007), a geracao de mapas multitematicos auxilia na tomada
de decisdo nas culturas de graos, considerando fatores como fertilidade do solo, nutricdo de
plantas, presenca de plantas daninhas e estande de plantas. A utilizacdo de técnicas como
a analise de componentes principais (ACP) permite correlacionar a produtividade das culturas
com esses atributos, resultando em mapas que orientam praticas agricolas mais eficientes.

Além disso, o desenvolvimento de aplicagcdes web para criagdo de mapas tematicos tem
facilitado o0 acesso a essas ferramentas por produtores e técnicos agricolas. Borges et al. (2020)
desenvolveram um aplicativo capaz de gerar mapas tematicos utilizando métodos de interpola-
¢ao como inversa da distancia, média movel e vizinho mais préximo, permitindo identificar areas
com comportamentos semelhantes em relacao as variaveis do solo e das plantas.

Os mapas de solos sao fundamentais para identificar os tipos, classes e caracteristicas
fisico-quimicas dos solos, auxiliando na escolha das culturas e nas praticas de manejo ade-
quadas. Ja os mapas de uso e cobertura da terra permitem monitorar a expansao agricola, o
desmatamento e as transformagdes no uso do solo ao longo do tempo. Os mapas de precipita-
¢ao e de umidade do solo sdo essenciais para o0 planejamento de sistemas de irrigacao e para
a avaliagado da vulnerabilidade das areas agricolas a seca.

A integracao dessas informacgdes em sistemas de informacao geografica (SIG) e a utili-
zagao de ferramentas de agricultura de precisao contribuem para um manejo mais sustentavel
e eficiente das propriedades rurais, promovendo o aumento da produtividade e a conservagéo
dos recursos naturais.

2.3.3 Métodos de Interpolacdo de Dados

Métodos de interpolacdo no contexto da AP sdo técnicas geoestatisticas destinadas
a estimar valores em pontos ndo medidos de propriedades especificas do solo, cultivo, clima,
entre outros, com base em informacdes obtidas nos pontos vizinhos. Esses métodos contribuem
para aumentar a precisdo da modelagem de dados aplicada ao cultivo analisado.

Segundo Reznik et al. (2020), existem diversos métodos de interpolacdo aplicaveis a
diferentes areas do conhecimento, entretanto, apenas alguns sao utilizados na agricultura para
a predi¢ao de pontos nao medidos, como a Krigagem e o Método do Inverso da Distancia.

De acordo com o trabalho de Koutsos, Menexes e Eleftherohorinos (2022), a aplicagéo
de métodos de interpolacdo no contexto da AP pode aumentar significativamente a confiabili-
dade dos dados, ao reduzir valores extremos e lacunas, o que resulta em uma diminuicao de
até 30% no coeficiente de variagao dos dados.

Dentre os métodos de interpolagdo amplamente utilizados na AP, este trabalho contem-
pla a interpolacdo pelo inverso da distancia elevado a poténcia e a interpolagdo por médias
méveis. Segundo Wang et al. (2021), o método de interpolacao pelo inverso da distancia ele-
vado a poténcia estima os valores ndo mensurados atribuindo pesos aos pontos préximos, que
sao inversamente proporcionais a distancia entre o ponto conhecido e o ponto a ser interpolado.



22

Dessa forma, pontos mais proximos exercem maior influéncia. Ja o método de interpolagao por
médias moveis, de acordo com Maleika (2015), calcula os valores interpolados a partir da média
dos pontos préximos, desconsiderando aqueles mais distantes.

De acordo com Burrough, McDonnell e Lloyd (2015), a interpolacdo pelo inverso da
distancia elevada a poténcia (IDW) é um método deterministico que nao requer pressupostos
estatisticos rigorosos, sendo especialmente Gtil em areas com alta densidade de pontos amos-
trados. No entanto, sua precisdo pode ser comprometida em regiées com distribuicdo irregular
dos dados ou em terrenos com forte variabilidade espacial, uma vez que ndo considera a ten-
déncia global dos dados nem a estrutura de dependéncia espacial entre os pontos.

Por outro lado, segundo Yamamoto e Landim (2013), a interpolacdo por médias méveis,
tende a suavizar excessivamente os dados, podendo mascarar variacdes locais importantes
que sdo fundamentais para decisées agrondmicas especificas, como a aplicagédo localizada de
insumos ou a identificagcdo de zonas de manejo.

2.4 Trabalhos Relacionados

No trabalho de ldziaszek et al. (2017), foi desenvolvida uma interface web que possibilita,
além da definigdo de zonas de manejo, a anexagao de fotos aéreas da topografia dessas areas.
A inclusédo dessas imagens acrescenta um componente visual adicional ao mapa, enriquecendo
as anadlises e oferecendo ao usudrio uma maneira mais clara de identificar as areas de plantio.
Isso também contribui para a tomada de decisdes mais informadas, uma vez que a visualiza-
cao detalhada das caracteristicas topograficas facilita a identificacao de variagoées no solo € na
vegetacado. A escolha do Neo4j para este projeto se deu principalmente pela alta escalabilidade
proporcionada por um banco de dados orientado a grafos. Além do Neo4j, outras ferramentas
foram utilizadas em conjunto, destacando-se ASP.NET, HTML, CSS e Google Maps.

No estudo de Zheng et al. (2017), foi realizada uma comparacao experimental entre
trés SGBDs (PostGIS, MongoDB e Neo4j) utilizando dados espago-temporais sob operacoes
de escrita e leitura. Os resultados das analises mostraram que o Neo4j apresentou o maior
tempo de execucao nas operagdes de escrita entre os trés SGBDs avaliados, no entanto, em
operagoOes de leitura o Neo4j demonstrou um desempenho superior, uma vez que o tempo de
leitura é relativamente pouco afetado pelo aumento do volume de dados, aproximando-se de
uma complexidade de tempo O(log n).

No trabalho de Perguku, Minkovska e Stoyanova (2017), os autores modelaram um
banco de dados Neo4j para o monitoramento e processamento de Big Data em subestagbes
de redes de transmissao de energia. Dado que a rede elétrica é composta por diversas fontes
de geracao e fluxos de energia em mdltiplas direcoes, as caracteristicas de direcionalidade e
escalabilidade do Neo4j mostraram-se vantajosas para o processamento desses dados, especi-
almente em cenarios de andlise de Big Data, onde ha um volume elevado de dados em um curto
intervalo de tempo. Além disso, a velocidade de consulta do Neo4j é uma vantagem significativa
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em comparagado com bancos de dados relacionais, nos quais cada consulta requer um lookup
em outra tabela. No Neo4j, os relacionamentos entre entidades sao definidos no momento da
criagdo, o que proporciona maior desempenho ao banco de dados. Por esses motivos, os au-
tores concluem que a implementacdo do Neo4j como banco de dados possibilitou uma boa
performance a operagao, além de facilitar a evolugéo do sistema, dada a sua escalabilidade.

No estudo de Karim, Boulmakoul e Zeitouni (2021), os autores propuseram um modelo
baseado em grafos para representar e analisar as trajetérias de pedestres por meio de dados
coletados via GPS, com o objetivo de identificar possiveis riscos, como acidentes e congestiona-
mentos. O Neo4; foi utilizado como banco de dados para armazenar as trajetorias dos pedestres,
enquanto o MongoDB foi empregado no moédulo de analise de trajetérias. Além disso, o Apache
Kafka foi utilizado para comunicacgao entre o Neo4j e o servico de coleta de dados geoespaciais.
Apesar das dificuldades enfrentadas na coleta de dados, devido a alta densidade em ambientes
urbanos e a baixa precisdo frequente em ambientes internos, o estudo demonstra o potencial
do uso de bancos de dados orientados a grafos em conjunto com outras tecnologias para a
analise da mobilidade urbana e seguranca de pedestres.

No trabalho de Rosa et al. (2022), foi apresentado o AgroGraph, uma ferramenta web
para a plotagem de pontos amostrais € interpolacao de dados utilizando o método geoestatistico
de krigagem. O sistema foi desenvolvido com Neo4j na camada de dados, scripts em R para
os métodos estatisticos e PHP na camada de aplicacao, além de HTML, CSS e Javascript na
camada de cliente. A API do Google Maps foi utilizada para manipulagéo dos mapas. O Neo4j
foi escolhido como SGBD devido a sua facilidade em manter e manipular dados de medicoes
realizadas em diferentes datas, possibilitando o gerenciamento eficiente de dados historicos.

No trabalho de Cunjin ef al. (2022), foi modelado um SGBD Neo4j para a representacao
das trajetérias dos flutuadores autbnomos Argo, que tém suas rotas determinadas pelas corren-
tes oceanicas e sdo utilizados na coleta de dados oceanograficos em diversas profundidades.
Segundo os autores, a implementacao desse modelo no Neo4j possibilitou uma representagao
mais detalhada e precisa das trajetérias, além de melhorias significativas na eficiéncia das con-
sultas e no desempenho geral do sistema. Os tempos de resposta das consultas foram signifi-
cativamente menores em comparacao ao modelo relacional, mesmo com o aumento do volume
de dados. Isso se deve, em parte, ao fato de que ha muitos desses flutuadores em operacao, e
eles podem permanecer ativos por varios anos, gerando grandes volumes de informagdes.

No trabalho de Kuhn, Kaminski e Franke (2022), os autores propuseram o uso do Neo4j
em conjunto com o servigo de mensageria Apache Kafka na manufatura inteligente, com o
objetivo de integrar dados estéaticos e dindmicos da linha de producéo, a fim de rastrear e mo-
nitorar as operagdes. A arquitetura foi implementada em uma linha de produgédo automotiva,
especificamente na fabricagdo de sistemas elétricos e eletrénicos. No modelo implementado,
os dados foram divididos entre estaticos e dindmicos, sendo os dados dindmicos relacionados
ao comportamento das pecgas e artefatos monitorados. Os autores concluiram que o uso dessa
arquitetura e do modelo de dados foi altamente eficaz, pois permitiu uma maior rastreabilidade
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dos dados dinamicos associados as pecas. Além disso, o uso de procedures do Neo4j, como o
spanningTree, possibilitou o rastreamento de mudancgas de estado em tempo real.

Em sua pesquisa, RajsSp e Fister (2023), utilizaram o SGBD grafico Neo4j para geragao
de um conjunto de rotas de ciclismo na Eslovénia, integrando-o com outras ferramentas para
o detalhamento das rotas, como 0 MongoDB, Overpass APl e OpenElevetion APl. O modelo
forneceu informacdes como distancia, tipo de estrada e elevacdo. Esses dados foram disponi-
bilizados com o objetivo de apoiar o desenvolvimento e a otimizagdo de algoritmos, bem como
a criagao de aplicacdes voltadas a geracao de rotas para o treinamento de ciclistas. A escolha
do Neo4j se deu, principalmente, pela direcionalidade dos dados, uma vez que, em rotas para
ciclistas, a direcdo impacta diretamente nas elevacdes de terreno encontradas.

No trabalho de Germinian e S.T. (2023), foi realizado um estudo para o processamento
de dados em um SGBD relacional (PostgreSQL) utilizando a extensdo PostGIS para manipu-
lacdo de dados geoespaciais, 0s quais estavam armazenados em um SGBD NoSQL Neo4j. O
autor prop6s a transformacéao de consultas Cypher (linguagem utilizada pelo Neo4j) em consul-
tas SQL. Para isso, foi utilizado o conceito de Arvores de Sintaxe Abstrata (AST) para tornar as
consultas SQL mais genéricas, permitindo a construgao de consultas Cypher. Com excecéao de
alguns operadores SQL, como IN, MINUS e INTERSECTS, que se mostraram inviaveis para a
transformacao, a solugéo proposta foi considerada satisfatéria. No entanto, o estudo nao avaliou
o desempenho das operacgdes, focando apenas no alcance do objetivo final.

No estudo de Monteiro, Sa e Bernardino (2023), foram comparados quatro dos princi-
pais SGBDs orientados a grafos disponiveis no mercado: Neo4dJ, JanusGraph, Nebula Graph e
TigerGraph. O objetivo foi identificar as vantagens e desvantagens de cada banco, baseando-se
em métricas como tempo de execucao de consultas, tempo de carregamento de nés e uso de
recursos computacionais (meméria e CPU). Os autores utilizaram a ferramenta LDBC SNB para
realizar a analise comparativa entre os bancos avaliados. As conclusdes do estudo indicaram
que o Neo4j ficou em primeiro lugar em todas as analises realizadas. Além disso, os autores
destacaram a capacidade do Neo4j de lidar com grandes volumes de dados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento do
trabalho, bem como as etapas necessarias para sua conclusio. O fluxograma apresentado na
Figura 6 foi desenvolvido para facilitar a compreensao das etapas descritas neste capitulo.

Figura 6 — Etapas do Estudo: Interpolacao de Dados em PostgreSQL e Neo4j

Geragéo dos
mapas
tematicos

Modelagem do
Banco de dados
no Neo4j

Implementacéo =

A Interpolagéo
(_105 metod_os i dos pontos no
interpolagéo ID,

IDQ, MM Neo4j

Comparacao Avaliacao de x
Concluséo
dos mapas desempenho

Geragéo dos
mapas
tematicos

Interpolagéo
dos pontos no
PostgreSQL

Fonte: Autoria propria (2025).

3.1 Ambiente e ferramentas utilizadas

Os testes foram realizados em um computador com as seguintes configuragées:
* Processador: Intel Core i5-10400F, com clock maximo de 4,3 GHz;

¢ Memoéria RAM: 16 GB;

+ Armazenamento: SSD M.2 de 480 GB.

Como ambiente de desenvolvimento para as procedures do Neo4j, utilizou-se o IntelliJ
IDEA. A montagem e execucao das consultas na linguagem Cypher, bem como o desenvolvi-
mento dos scripts em R, foram realizados no Visual Studio Code.

A execugao das procedures implementadas no PostgreSQL foi feita por meio das ferra-
mentas PGAdmin e DBeaver, utilizadas em conjunto para a administracao e os testes no banco
de dados.

Por fim, a geragdo dos mapas tematicos apresentados foi realizada com o uso da ferra-

menta AgDataBox-Map.
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3.2 Modelagem de dados no Neo4j

Como o Neo4j é um banco de dados orientado a grafos, a modelagem de dados foi ba-
seada na representacao das informagdes em nés, relacionamentos e propriedades, em vez de
tabelas e linhas, como ocorre em bancos de dados relacionais. Nesta etapa, € essencial com-
preender o dominio do problema, identificar os nés e os relacionamentos, além de considerar
como as consultas serédo realizadas.

3.3 Implementacao dos métodos de interpolacao ID, IDQ e MM no Neo4j

Novos conjuntos de dados foram gerados por cada método de interpolagao utilizado,
sendo eles: interpolagao pelo inverso da distancia e interpolagao pelo inverso da distancia ele-
vada ao quadrado, ambos representados pela Equacgéao 1, diferindo apenas pelo valor do expo-
ente. Além disso, foi implementado o método de interpolacdo por média movel (Equagéao 2).

2im1
i

RESN

Z = (1)

IS
=Y

onde:
« Z - é o ponto a ser interpolado;
» Z; - € 0 valor conhecido no ponto i;
« d; - é a distancia entre o ponto a ser interpolado e o dado amostrado;

* p- é apoténcia a qual a distancia sera elevada.

1 n
i=1
onde:
 Z(x) é o ponto a ser interpolado;
* 1. € 0 numero de pontos vizinhos considerados;

» Z; é o valor da variavel medida no ¢-ésimo ponto.

3.4 Interpolacao dos dados fisicos e quimicos

Os dados utilizados nos testes de interpolacao consistem em atributos fisicos e quimicos

coletados do solo e do cultivo analisado, incluindo informagdes como concentragao de nutrientes
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e produtividade em pontos especificos. Esses dados foram obtidos em duas areas distintas,
localizadas nos municipios de Céu Azul-PR (Figura 7) e Serranépolis do Iguagu-PR (Figura 8).

Para este estudo, foi utilizado o atributo zinco como base para a interpolagéo, escolhido
de forma arbitraria, uma vez que a troca por outro atributo ndo comprometeria a validade das
analises comparativas entre os métodos implementados.

Figura 7 — Pontos de coleta de amostras para analises fisico-quimicas do solo na area 1.

Fonte: Schenatto (2014).

Segundo Ferguson e Hergert (2009), a quantidade recomendada de pontos de coleta
para 0 mapeamento das propriedades do solo é de aproximadamente 2,47 pontos por hectare,
0 que corrobora a escolha dos conjuntos de dados utilizados. Na area 1 (Figura 7), foram cole-
tados 40 pontos amostrais, resultando em uma densidade de 2,58 pontos por hectare. Na area
2 (Figura 8), foram coletados 42 pontos amostrais, totalizando uma densidade média de 4,24
pontos por hectare.
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Figura 8 — Pontos de coleta de amostras para analises fisico-quimicas do solo na area 2.

Fonte: Schenatto (2014).

Os dados coletados nas duas areas foram modelados no Neo4j para representar as
informagbes dos pontos de coleta, que serviram de base para os métodos de interpolagédo
aplicados neste estudo.

3.5 Interpolacao pelos métodos ID, IDQ e MM no PostgreSQL

Os métodos de interpolagdo implementados no banco de dados PostgreSQL utilizados
neste trabalho foram desenvolvidos previamente no estudo realizado por Bazzi et al. (2019).
Nesse estudo, foi elaborado um software para a definicao de zonas de manejo que, entre suas
funcionalidades, inclui métodos de interpolagao.

As comparacdes descritas na se¢ao 3.8 foram realizadas com base nas implementacoes
apresentadas naquele estudo.
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3.6 Analise de desempenho

Inicialmente, as andlises de desempenho dos métodos interpoladores implementados
nos dois ambientes (Neo4j e PostgreSQL) foram focadas na laténcia observada durante a exe-
cugao. Como esses métodos realizam varias operagdes matematicas em um grande conjunto
de pontos, o tempo de execucgdo tende a ser significativamente impactado.

3.7 Geracao dos mapas tematicos

Apos a aplicagdo dos métodos de interpolagdo, foram gerados mapas tematicos cor-
respondentes a cada método utilizado. Esses mapas sao frequentemente empregados como
ferramentas para melhorar a visualizagdo dos dados, facilitando a identificacdo de padrées na
area analisada. Os mapas gerados foram utilizados como base para a comparacao entre os mé-
todos de interpolagdo implementados no PostgreSQL e no Neo4j, conforme descrito na segéo
3.8.

Além das implementagdes realizadas diretamente nos SGBDs Neo4j e PostgreSQL, este
trabalho também contempla a realizagéo de interpolagdes utilizando a linguagem de programa-
cao R. Essa etapa adicional visa fornecer uma referéncia externa e estatisticamente robusta
para a avaliacdo da acuracia e da qualidade dos resultados gerados pelos bancos de dados.

O R foi escolhido devido a sua ampla utilizagdo em anélises estatisticas e geoespaciais,
além da disponibilidade de pacotes especializados, como gstat, sp, sf e raster, que permitem
a execucao eficiente de métodos de interpolacdo como Inverso da distancia elevado a uma
poténcia (IDW), Krigagem, entre outros. As interpolacdes geradas no R foram utilizadas como
baseline comparativo, permitindo analisar a proximidade dos resultados obtidos via bancos de
dados (Neo4j e PostgreSQL) em termos de distribuicdo espacial e valores interpolados.

3.8 Comparacao dos mapas

Os mapas gerados pelos métodos implementados no Neo4j foram comparados com 0s
gerados por meio dos métodos de interpolacao ja implementados em ambiente PostgreSQL. A
comparacao entre os mapas produzidos pelo PostgreSQL e pelo Neo4j foi realizada para avaliar
o indice de concordancia dos dados interpolados pelos métodos ID, Inverso da distancia ao
quadrado (IDQ) e Médias méveis (MM). Para essa analise, foi utilizado o indice de concordancia
Kappa descrito na Equacéo 3.

K — {nd iy Xi — >0 (Xig x X))
{n? — 22:1(Xi+ * X14)}

onde:
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« K - é o indice de concordancia Kappa;

* 1 - € 0 nUmero de pontos amostrais;

* 7 - € 0 numero de classes da matriz de erro;

» X,; - € o nimero de combinagodes na diagonal;
« X,; - é o total de observagdes na linha 1;

« X, - é o total de observagdes na coluna 1.

O indice de concordéancia Kappa varia de 0 a 1, sendo que valores mais préximos de 1

indicam um maior nivel de concordancia, assim como pode ser observado na tabela 1.

Tabela 1 — Interpretacao do indice Kappa
Valor de Kappa Interpretacao

< 0,00 Pobre
0,00-0,20 Leve
0,21-0,40 Razoavel
0,41-0,60 Moderada
0,61-0,80 Substancial

0,81-1,00 Quase Perfeita

Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977).



31

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta discussdes sobre os resultados obtidos durante o desenvolvi-
mento das procedures no Neo4j, assim como a comparagcdo com os métodos ja desenvolvidos
em ambiente PostgreSQL.

4.1 Implementacao dos Métodos no Neo4j

Foram implementados no SGBD Neo4j utilizando a linguagem Java dois métodos de
interpolacdo, sendo eles: Interpolacao por IDW e Interpolacdo por MM. Ambos realizam a in-
terpolagdo de multiplos pontos dentro de um poligono pré-definido, utilizando como critério a
distancia entre os pontos amostrados e os locais onde se deseja estimar os valores.

Foi criada uma classe ITnterpolacaoMMBulk que implementa o método de interpo-
lacdo por médias moéveis, e uma classe InterpolacaoIDWBulk que é capaz de lidar com
qualquer valor de peso na interpolacao pelo inverso da distancia — incluindo, neste trabalho, os
casos do inverso da disténcia e do inverso da distancia ao quadrado.

Como o Neo4j, até a versao utilizada neste estudo, nao oferece suporte a fungdes geo-
métricas mais complexas, como linhas e poligonos, foi adotada a biblioteca Java Topology Suite
(JTS) — uma biblioteca Java voltada a manipulacao de geometrias — para tratar os pontos
de contorno na forma de poligonos. Essa solugao facilitou a implementagdo dos métodos de
interpolacdo abordados.

Para dar suporte ao desenvolvimento dessas classes, foram implementadas estruturas
auxiliares, como SourcePoint e ResultadoInterpolacaoBulk, descritas nas Lista-
gens 1 e 2, respectivamente.

A classe SourcePoint foi desenvolvida com o objetivo de facilitar o manuseio dos
pontos amostrais no cédigo. Ja a classe ResultadoInterpolacaoBulk tem como finali-

dade formatar os resultados da interpolagao, incluindo as coordenadas e os valores calculados.
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Listagem 1 — Classe SourcePoint
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public class SourcePoint {
private final org.neo4j.graphdb.spatial.Point location;
private final double valor;

public SourcePoint(org.neo4j.graphdb.spatial.Point location,
double valor) {
this.location = location;
this.valor = valor;

}

public Point getLocation() {
return location;

}

public double getValor () {
return valor;

}

Fonte: Autoria propria (2025).

Listagem 2 — Classe ResultadolnterpolacaoBulk

public class ResultadolnterpolacaoBulk {
public double latitude;
public double longitude;
public double valor;

public ResultadolnterpolacaoBulk (double latitude , double longitude,
double valor) {
this.latitude = latitude;
this.longitude = longitude;
this.valor = valor;

}

public double getlLatitude () {
return latitude;

}

public double getLongitude () {
return longitude;

}

public double getValor () {
return valor;

}

Fonte: Autoria propria (2025).
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4.2 Implementacao da classe InterpolacaolDWBulk
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O método interpolalDWBulk, da classe InterpolacaoIDWBulk, recebe

como parametros:

« um poligono no formato GeoJSON, que define os pontos do contorno da area a ser

interpolada;

o atributo a ser interpolado;

+ a distancia, em metros, entre os pontos da grade — quanto menor essa distancia,

maior serd a densidade de pontos interpolados;

8 vizinhos para 0 método ID e 10 para o método de médias méveis;

a quantidade de pontos vizinhos a serem considerados — adotando-se, neste trabalho,

* 0 peso da interpolagao pelo inverso da distancia — sendo utilizados os valores p = 1

e p = 2, correspondentes ao ID e ao IDQ, respectivamente.

A assinatura do método pode ser observada na Listagem 3.

Listagem 3 — Assinatura do método interpolarIDWBulk

@Procedure (name = "customprocedures.idwbulk", mode = Mode.READ)

public Stream<ResultadolnterpolacaoBulk> interpolarIDWBulk (
@Name( "polygon") Map<String, Object> geodsonPolygon,

@Name( " atributo") String atributo,

@Name( "metros") double metros,

@Name(value = "k", defaultValue = "8") long Kk,
@Name(value = "p", defaultValue = "2") double p) {

Fonte: Autoria propria (2025).

Na Listagem 4, sdo apresentadas as principais etapas da implementacdo do método

interpolarIDWBulk.

» Passo 1: o0 poligono que define o contorno da area, fornecido no formato GeoJSON,

€ convertido para o tipo Polygon da biblioteca JTS. Isso facilita sua manipulacao e

permite o uso direto em métodos de calculo de interse¢ao entre os pontos da grade e

o contorno da area.

» Passo 2: é gerada a grade de coordenadas que servira como base para interpolacao,

respeitando os limites do contorno da area.

» Passo 3: todos os pontos amostrais contidos na area de interesse sdo carregados,

para que possam ser utilizados no céalculo dos valores interpolados.
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» Passo 4: sdo realizadas iteragdes sobre os pontos da grade, aplicando-se o0 método
IDW por meio de parallelStream, com o objetivo de executar os calculos de forma
paralela, aumentando a eficiéncia da interpolacao.

Listagem 4 — Principais passos do método interpolarIDWBulk

// 1. Converter GeoJSON para Poligono (JTS)
Polygon polygon = parseGeodsonTodJtsPolygon(geodsonPolygon);

// 2. Gerar grade de pontos dentro do poligono
List<Coordinate> grade = gerarGrade (polygon, metros);

// 3. Carregar todos os pontos fonte com o atributo

// (dentro do bounding box do poligono)

List<SourcePoint> pontosFonte = carregarPontosFonte(atributo ,
polygon.getEnvelopelnternal ());

// 4. Calcular IDW para cada ponto da grade
return grade.parallelStream ()
.map(pontoGrade -> {
Point pontodts = GEOMETRY_FACTORY.createPoint (pontoGrade);
if (!polygon.contains(pontodts)) return null;

List<SourcePoint> vizinhos =
encontrarVizinhosProximos (pontoGrade, pontosFonte, k);

// Passar o pontoGrade para calcularIDW

double valor = calcularIDW (pontoGrade, vizinhos, p);

return new ResultadolnterpolacaoBulk (pontoGrade.y,
pontoGrade.x, valor);

)
.filter (Objects ::nonNull);

Fonte: Autoria propria (2025).

A parte mais especifica deste método é o calcularIDW, uma vez que ambas as

procedures implementadas compartilham diversos métodos auxiliares para a realizacao das
interpolacdes. A implementacdo do método pode ser consultada na Listagem 5.
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Listagem 5 — Implementacao do método calculariDW

private double calcularIDW (Coordinate pontoGrade,
List<SourcePoint> vizinhos, double p) {
double somaPonderada = 0.0;
double somaPesos = 0.0;

for (SourcePoint vizinho : vizinhos) {
double distancia = calcularDistancia (pontoGrade,
vizinho . getLocation ());
if (distancia == 0) return vizinho.getValor();
double peso = 1 / Math.pow(distancia, p);
somaPonderada += vizinho.getValor() = peso;
somaPesos += peso;

}

return somaPesos == 0 ? Double.NaN : somaPonderada / somaPesos;

Fonte: Autoria propria (2025).

4.3 Implementacao da classe InterpolacaoMMBulk

A assinatura do método interpolarMMBulk ¢é semelhante a do método
interpolarIDWBulk, com a excec¢do de que, neste caso, ndo ha o parametro p, uma vez
que a interpolacao por médias moveis nao atribui pesos a distancia. A assinatura completa do
método pode ser observada na Listagem 6.

Listagem 6 — Assinatura do método interpolarMMBulk

@Procedure (name = "customprocedures.mmbulk", mode = Mode.READ)

public Stream<ResultadolnterpolacaocBulk> interpolarMMBulk (
@Name("polygon") Map<String, Object> geodsonPolygon,
@Name( " atributo") String atributo,
@Name("metros") double metros,

@Name(value = "k", defaultValue = "10") long k) {

Fonte: Autoria propria (2025).

Os passos seguidos pelo método interpolarMMBulk sao praticamente 0s mesmos
do método interpolarIDWBulk, diferenciando-se apenas na etapa de processamento pa-
ralelo. Nesse caso, 0 método utilizado é 0 calcularMediaMovel, o qual pode ser conferido
na Listagem 7.
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Listagem 7 — Implementacéao do método calcularMediaMovel

private double calcularMediaMovel(List<SourcePoint> vizinhos) {
if (vizinhos.isEmpty()) return Double.NaN;

double soma = 0.0;
for (SourcePoint vizinho : vizinhos) {
soma += vizinho.getValor ();

}

return soma / vizinhos.size ();

Fonte: Autoria propria (2025).

4.4 Interpolacao dos dados

Foram realizadas, ao todo, 60 interpolacdes para os testes dos métodos, sendo 30 no
ambiente PostgreSQL, utilizando os métodos ja implementados, € 30 no ambiente Neo4j, com
base na implementacao proposta por este estudo.

As interpolagdes foram distribuidas entre as duas areas apresentadas na Sec¢ao 3.4:
localizadas em Céu Azul (afea 1) e Serranépolis do Iguagu (area 2). Além disso, cada ambiente
contemplou os trés métodos de interpolacdo — ID, IDQ e MM —, totalizando 15 interpolacdes
por area em cada ambiente. As execugdes foram realizadas com diferentes tamanhos de grade:
20x20, 15x15, 10x10, 5x5 e 2x2 metros, para avaliar o comportamento dos métodos quando se
aumenta o numero de pontos.

Ao gerar os pontos interpolados nas implementacées em PostgreSQL e Neo4j,
observou-se que a quantidade de pontos produzidos no Neo4j era ligeiramente maior.

Ao analisar os mapas gerados, verificou-se que os métodos implementados em Post-
greSQL consideram como validos os pontos que tangenciam o contorno da area, tratando-os
como internos. Por outro lado, a implementagao em Neo4j inclui apenas os pontos cuja maior

parte estd efetivamente dentro da area delimitada, conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 — Pontos interpolados ID 10x10 Neo4j x PostgreSQSL na area 1.

Legenda
Neod)
PostgreSQL

Fonte: Autoria propria (2025).

Devido a essa diferenga dos pontos préximos ao contorno, nos mapas com grades mai-
ores em que ha menor densidade de pontos a discrepancia entre os mapas acabou sendo mais
significativa.

Se a implementacdo em PostgreSQL considera como interno um ponto que o Neo4j
descarta, e os pontos interpolados estdo mais espagados, isso impacta negativamente na con-
cordancia entre os mapas gerados. Como consequéncia, observam-se valores mais baixos para
o indice Kappa, como observado na Tabela 2.

Tabela 2 — Relacdo tamanho da grade x concordancia entre os mapas - ID Area 1
Mapa Kappa
ID 2x2 Céu Azul 0,94
ID 5x5 Céu Azul 0,88
ID 10x10 Céu Azul 0,79
ID 20x20 Céu Azul 0,78

Fonte: Autoria prépria (2025).

O mapa interpolado com grade 2x2 apresentou o0 maior indice de concordancia, com
um valor de Kappa igual a 0,94, indicando forte similaridade entre os mapas comparados. A
medida que a grade se torna mais espacada, observa-se uma queda progressiva nos indices
de concordéancia, com o valor de Kappa reduzindo de 0,94 (2x2) para 0,78 (20x20).
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4.5 Comparacao entre os mapas gerados

Entre os mapas gerados a partir da interpolacao dos dados, foram selecionados seis de
cada area — trés produzidos com pontos interpolados no Neo4j e trés no PostgreSQL — para
a analise de similaridade entre as implementacdes dos métodos, utilizando o indice Kappa de
concordancia. Os mapas das areas 1 e 2 estdo apresentados nas Figuras 10 e 11 respectiva-
mente.

Figura 10 — Mapas gerados da area 1 com grade 10x10.

Concentragdo de Zn .
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(a) Area 1 - Neo4j ID grade 10x10 (b) Area 1 - PostgreSQL ID grade 10x10
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B z081-23% Bl 3126-a500
B ¢39-5717 | | 4500-5873
B s77-703 W senraw
(c) Area 1 - Neo4j IDQ grade 10x10 (d) Area 1 - PostgreSQL IDQ grade 10x10

Concentragido de Zn Concentragao de Zn

@ 2911-335 @ 29m-328
B z325-3740 Bl 2833655
B :740-415 W sess-a0
B 155-456 B o240
(e) Area 1 - Neo4j MM grade 10x10 (f) Area 1 - PostgreSQL MM grade 10x10

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Para a area 1, foram executados os trés métodos implementados — ID, IDQ e MM —
tanto no Neo4j quanto no PostgreSQL.

No mapa interpolado com o método ID, os valores de concentragdo de zinco na imple-
mentacao no Neo4j variaram de 2,32 a 5,79, enquanto no PostgreSQL variaram de 2,26 a 5,59,
apresentando uma redugao do valor minimo e uma leve diminuigdo do valor maximo.

Em relagdo ao método IDQ, os valores no Neo4j variaram de 1,76 a 7,03, e no Post-
greSQL, de 1,75 a 7,25.

Por fim, para o0 método MM, os valores no Neo4j variaram de 2,91 a 4,57, enquanto no
PostgreSQL variaram de 2,91 a 4,40. Embora essa tenha sido uma das menores diferencas
entre os valores minimos € maximos, foi encontrado o menor indice de concordancia, segundo
o indice Kappa, conforme apresentado na Tabela 3.

Comparando os mapas gerados pelas implementagdes nos dois ambientes — Neo4j e
PostgreSQL — foram observados os seguintes niveis de concordancia:

Tabela 3 — Concordancia entre os mapas de amostras interpoladas na area 1 - grade 10x10
Mapa Kappa Interpretacao
ID 0,79 Substancial
IDQ 0,84  Quase Perfeita
MM 0,39 Razoavel

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 11 — Mapas gerados da area 2 com grade 10x10.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Assim como na area 1, foram executados na area 2 os trés métodos de interpolacao —
ID, IDQ e MM — tanto no Neo4j quanto no PostgreSQL.
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Nos mapas gerados pelas interpola¢des na area 2, também foram observadas variagoes
nos valores de concentragao de zinco. Para o0 método ID, os valores no Neo4j variaram de 1,86
a 6,23, enquanto no PostgreSQL variaram de 1,92 a 6,06.

Para o método IDQ, os valores no Neo4j variaram de 1,39 a 7,75, enquanto no Post-
greSQL variaram de 1,39 a 7,71.

Por fim, para o método MM, os valores no Neo4j variaram de 2,38 a 3,41, enquanto no
PostgreSQL variaram de 2,38 a 3,43.

Os niveis de concordancia observados estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Concordancia entre os mapas de amostras interpoladas na area 2 — grade 10x10
Mapa Kappa Interpretacao
ID 0,87  Quase perfeita
IDQ 0,88  Quase perfeita
MM 0,77 Substancial

Fonte: Autoria propria (2025).

Comparando as Tabelas 3 e 4, observa-se que o0s niveis de concordancia foram superio-
res na area 2. Um dos fatores que pode explicar essa diferenca é a maior densidade amostral da
area 2, que, conforme mencionado na Secao 3.4, apresenta 4,24 pontos por hectare, enquanto
a area 1 possui 2,58 pontos por hectare.

Essa diferenca sugere que areas com maior densidade de pontos amostrais tendem a
gerar mapas com maior concordancia entre os métodos, tanto no Neo4j quanto no PostgreSQL.
Tal tendéncia também pdde ser observada ao variar o tamanho das grades de interpolacgéo,
como ilustra a Figura 12. No entanto, esse comportamento foi mais evidente para o método de
Médias Méveis, em que o indice Kappa aumentou com o uso de grades mais densas. Ja no
método ID, a concordancia foi mais alta nas grades intermediarias, sem um padrao crescente
claro nas grades mais densas.



42

Figura 12 — Relacao entre a densidade de pontos na grade de interpolacao e o indice de concor-

déncia.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Outro fator relevante € o numero de pontos interpolados — pelos métodos implementados
em ambiente PostgreSQL — fora do poligono que delimita o contorno da area. Na area 1, o
método ID com grade 10x10 plotou 112 pontos fora do contorno (Figura 13a), enquanto na area
2 foram 81 pontos (Figura 13b), como ilustrado na Figura 11.

Figura 13 — Comparac¢ao dos pontos interpolados fora do contorno nas areas 1 e 2, utilizando o
método ID no PostgreSQL.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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4.6 Interpolacao comR

Observadas as diferencas entre os mapas gerados pelos métodos implementados nos
ambientes Neo4j e PostgreSQL, foi proposta a implementacdo dos métodos ID, IDQ e MM na
linguagem R.

Embora o R nao seja um SGBD, e portanto nao seja valida a comparagao direta com
os outros dois SGBDs analisados, sua utilizacdo serve ao propésito de comparar os mapas
gerados, buscando esclarecer as diferencas observadas entre os resultados obtidos nas imple-
mentagdes anteriores.

Comparando as Tabelas 5 e 6, é possivel observar que, na area 1, os dados interpo-
lados em R apresentaram maior concordancia com os resultados do Neo4j do que com os do
PostgreSQL.

Esse comportamento foi especialmente evidente no método de médias méveis, no qual
o indice de concordancia Kappa entre R e Neo4j foi de 0,72, enquanto, entre R e PostgreSQL,
o0 mesmo indice foi de apenas 0,26.

Tabela 5 — Concordancia entre os mapas gerados R x Neo4j na area 1 — grade 10x10
Mapa Kappa Interpretacdo
ID 0,90 Quase perfeita
IDQ 0,88  Quase perfeita
MM 0,72 Substancial

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 6 — Concordancia entre os mapas gerados R x PostgreSQL na area 1 — grade 10x10
Mapa Kappa Interpretacao
ID 0,78 Substancial
IDQ 0,87  Quase perfeita
MM 0,26 Razoavel

Fonte: Autoria propria (2025).

Na area 2, comparando as Tabelas 7 e 8, embora a diferenga tenha sido mais sutil
em relacao a observada na area 1, também se verificou maior nivel de concordancia entre os
resultados obtidos no R e no Neo4j do que entre R e PostgreSQL.
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Tabela 7 — Concordancia entre os mapas gerados R x Neo4j na area 2 — grade 10x10
Mapa Kappa Interpretacao
ID 0,83  Quase perfeita
IDQ 0,88  Quase perfeita
MM 0,85  Quase perfeita

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 8 — Concordancia entre os mapas gerados R x PostgreSQL na area 2 — grade 10x10
Mapa Kappa Interpretacao
ID 0,83  Quase perfeita
IDQ 0,87  Quase perfeita
MM 0,77 Substancial

Fonte: Autoria propria (2025).

4.7 Analise de tempo de consulta

Embora o tempo de execucao dos métodos em R n&o seja considerado parte da compa-
ragcao entre os SGBDs analisados (Neo4j e PostgreSQL), esses tempos foram registrados com
o objetivo de disponibilizar dados adicionais sobre os mesmos métodos interpoladores, ainda
que implementados em uma linguagem de programacao e nao diretamente em um SGBD.

Para o registro dos tempos de execugao dos métodos no Neo4j, visando uma compara-
cao justa, foi necessario realizar as medi¢gdes com o banco em cold start. Isso porque 0 Neo4j
armazena em cache informagdes sobre nés utilizados em instrugées anteriores, o que poderia
interferir nos tempos de execucao subsequentes.

Inicialmente, foram tentadas estratégias de mitigacdo desse efeito, como a redugao do
tamanho disponivel para cache e o preenchimento do cache com dados irrelevantes, distintos
dos pontos amostrais utilizados nos testes. No entanto, ap6s alguns testes, constatou-se que
essas abordagens foram ineficazes, pois o Neo4j continuava a manter em cache dados relevan-
tes para as execucgdes seguintes, comprometendo as medigcdes.

Assim, a solugdo adotada foi reiniciar o banco de dados a cada execucao, garantindo a
limpeza completa do cache e, consequentemente, maior confiabilidade na medigdo dos tempos
de execucao.

Os tempos de execugao para as grades 2x2, 5x5, 10x10, 15x15 e 20x20 estao expressos
nas tabelas 9, 10, 11, 12 e 13 respectivamente.
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Tabela 9 — Tempo de execucao (ms) das operacoes utilizando PostgreSQL e NEO4J em duas areas

- Grade 2x2
Area PostgreSQL NEO4J R
ID IDQ MM ID IDQ MM ID IDQ MM
Céu Azul 14551,9 148984 13131,0 | 1773,0 823,0 1286,0 | 2110,0 2035,0 2193,0
Serranépolis | 9166,4 94294  8449,7 | 1351,0 1298,0 1260,0 | 2477,0 2469,0 2575,0
Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 10 — Tempo de execucao (ms) das operacoées utilizando PostgreSQL e NEO4J em duas
areas - Grade 5x5

Area PostgreSQL NEO4J R

ID IDQ MM ID IDQ MM ID IDQ MM
Céu Azul 2246,74 222563 2022,18 | 236,00 151,00 147,00 | 644,00 624,00 655,00
Serranoépolis | 1366,90 1400,86 1240,82 | 454,00 396,00 420,00 | 668,00 647,00 662,00

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 11 — Tempo de execucao (ms) das operacées utilizando PostgreSQL e NEO4J em duas
areas - Grade 10x10

Area PostgreSQL NEO4J R
ID IDQ MM ID IDQ MM ID IDQ MM
Céu Azul 715,42 537,53 504,06 | 379,00 311,00 332,00

Serranépolis

434,94 394,47 351,82

589,00 280,00 239,00

399,00 384,00 393,00

Fonte: Autoria propria (2025).

408,00 395,00 404,00

Tabela 12 — Tempo de execucao (ms) das operacées utilizando PostgreSQL e NEO4J em duas
areas - Grade 15x15

Area PostgreSQL NEO4J R

ID IDQ MM ID IDQ MM ID IDQ MM
Céu Azul 285,69 271,89 227,80 | 100,00 108,00 91,00 | 358,00 347,00 356,00
Serranépolis | 213,30 182,44 172,92 | 118,00 200,00 197,00 | 362,00 350,00 358,00

Fonte: Autoria propria (2025).
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Tabela 13 — Tempo de execucao (ms) das operacées utilizando PostgreSQL e NEO4J em duas
areas - Grade 20x20

Area PostgreSQL NEO4J R

ID IDQ MM ID IDQ MM ID IDQ MM
Céu Azul 173,94 155,81 143,23 | 146,00 142,00 147,00 | 383,00 371,00 379,00
Serranopolis | 177,00 126,38 97,38 | 245,00 201,00 192,00 | 338,00 327,00 335,00

Fonte: Autoria propria (2025).

Ao analisar os tempos de execugao do Neodj e do PostgreSQL, considerando cinco
diferentes tamanhos de grade, foi possivel observar que, a medida que a distancia entre os
pontos da grade diminui — e, consequentemente, a densidade de pontos aumenta —, o tempo
de execucgao tende a crescer em ambos os SGBDs.

Entretanto, o aumento do tempo de execucdo em funcdo da reducdo do tamanho da
grade foi consideravelmente mais acentuado no PostgreSQL do que no Neo4j, conforme ilus-
trado na Figura 14.

Figura 14 — Relacao entre os métodos de interpolacdo no Neodj e PostgreSQL e tempo de execu-
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Fonte: Autoria propria (2025).
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5 CONCLUSAO

Embora o trabalho tenha levantado questdes importantes, como a diferenga no nimero
de pontos interpolados entre os ambientes e o motivo pelo qual a implementagdo no Post-
greSQL interpolou pontos fora do contorno, os objetivos inicialmente propostos foram sendo
gradualmente atingidos ao longo do desenvolvimento.

O obijetivo principal, que intitula este trabalho — verificar a viabilidade do uso do SGBD
NoSQL Neo4j na interpolagédo de pontos amostrais —, demonstrou-se ndo apenas factivel, mas
também bastante promissor, especialmente considerando os tempos de execugao dos métodos
analisados.

Em comparacao com os métodos implementados no PostgreSQL, o Neo4j apresentou
desempenho significativamente superior, principalmente a medida que a densidade dos pon-
tos interpolados aumentou, com ganho de performance — no que se refere a velocidade de
execucao — de até 17 vezes no caso mais extremo (grade 2x2 com o método IDQ).

Os resultados obtidos com a implementagdo em R corroboraram as diferencas observa-
das entre os dados interpolados com diferentes stacks. Embora os niveis de concordancia entre
os dados interpolados na implementacdo em R e no Neo4j tenham sido superiores em compara-
¢ao aos resultados do PostgreSQL, ainda foram observadas diferencas nos dados resultantes.
O motivo para tais discrepancias nao foi identificado, o que justifica futuras investigagdes sobre
suas causas.

Diante dos resultados alcangados, este estudo ndo apenas evidenciou a viabilidade do
uso do Neo4j para a interpolacdo de dados no contexto da agricultura de precisédo, como tam-
bém indicou caminhos promissores para futuras pesquisas na area. A identificacdo de discre-
pancias entre diferentes implementacdes e o desempenho superior do Neo4j em cenarios de
alta densidade amostral reforcam a importancia de aprofundar a investigacao sobre a mode-
lagem e o processamento de dados geoespaciais em bancos de dados orientados a grafos.
Assim, este trabalho estabelece uma base sélida para o desenvolvimento de solu¢des mais efi-
cientes e escalaveis, incentivando a continuidade dos estudos e o aprimoramento das técnicas
aplicadas.
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