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NOTA

APTIDAO AGRICOLA E ALGORITMOS GENETICOS NA
ORGANIZACAO ESPACIAL EM PROJETOS DE
REFORMA AGRARIA(W

Jose Ambrosio Ferreira Neto®, Mayron César de Oliveira Moreira®, Edgard

Carneiro dos Santos Junior®, Urbano Fra Paleo® & Jodo Luiz Lani(®

RESUMO

A definicao das parcelas familiares em projetos de reforma agraria envolve
questoes técnicas e sociais. Essas questoes estao associadas principalmente as
diferentes aptidoes agricolas do solo nestes projetos. O objetivo deste trabalho foi
apresentar método para realizar o processo de ordenamento territorial em
assentamentos de reforma agraria empregando Algoritmo Genético (AG). O AG
foi testado no Projeto de Assentamento Veredas, em Minas Gerais, e implementado
com base no sistema de aptidao agricola das terras.

Termos de indexac¢ao: ordenamento territorial, assentamentos rurais, algoritmos
heuristicos.

SUMMARY: SOIL SUITABILITY AND GENETIC ALGORITHMS FOR SPATIAL
ORGANIZATION OF AGRARIAN REFORM PROJECTS

The definition of family settlement plots in land reform projects involves technical and
social issues. These aspects are mainly related to differences in the agricultural suitability of
the soil in these projects. The objective of this study was to introduce a procedure for an optimal
subdivision of the land by cross-linking projects by a Genetic Algorithm (GA). The GA was
tested in the rural settlement Veredas, located in Padre Paraiso, in the region of the Vale do
Jequitinhonha, State of Minas Gerais, Brazil. It was implemented based on the soil suitability
and productivity index.

Index terms: Territorial Order, Rural Settlements, Heuristic Algorithms.
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INTRODUCAO

Na constituicdo dos assentamentos rurais de
reforma agraria, o planejamento do espaco de producio
agricola é realizado obedecendo a critérios relativos
aos diferentes tipos de unidades produtivas e formas
de uso da terra. Nesse sentido, a organizagao
territorial dos projetos leva em consideragio apenas o
carater produtivo das unidades delineadas, ndo dando
relevancia as questoes relacionadas a convivéncia e a
participacio das familias envolvidas. Embora possam
ocorrer alteragdes, o processo de organizacio territorial
dos assentamentos rurais geralmente envolve o
zoneamento e delimitacdo dos seguintes elementos:
Areas de Preservagido Permanente (APP), Reserva
Legal (RL), Areas Comunitarias (AC) e Parcelas ou
Lotes Familiares. Apesar de no Brasil o INCRA —
Instituto Nacional de Colonizacgido e Reforma Agraria
— ser o 6rgéo responsavel pela conducio da reforma
agraria, nem sempre ele é o encarregado da execugao
dos planos de ordenamento territorial nos
assentamentos. E comum esse trabalho ser
transferido a institui¢des como universidades,
empresas estaduais de assisténcia técnica, ONGs e
outras. Como responsavel pelos projetos, o INCRA
estabelece normas que servem de orientacio para as
equipes que elaboram o PDA (Plano de
Desenvolvimento Sustentéavel do Assentamento), que
contempla também a organizacgio territorial. Essas
normas devem orientar o trabalho das equipes
encarregadas da discussdo com a comunidade sobre a
forma de organizacdo territorial e produtiva do
assentamento, buscando o atendimento das
expectativas dela e o cumprimento da legislacio, para
posterior execugdo dos trabalhos de medicéo,
demarcagao e georreferenciamento dos lotes.

A etapa do parcelamento das terras nos
assentamentos constitui um dos principais desafios,
uma vez que nio se encontra um método especifico
paraimplementa-la. No processo de obtencéo de terras
para a reforma agraria realizado pelos técnicos do
Instituto Nacional de Colonizac¢ido e Reforma Agraria,
o Manual de Obtencéo de Terras e Pericia Judicial
(INCRA, 2006b) recomenda que o Levantamento
Utilitario do Meio Fisico e Classificacio de Terras seja
realizado com base no Sistema de Capacidade de Uso
(Lepsch et al., 1991) e nas normas do Servico Nacional
de Levantamento e Conservagao de Solos (Embrapa,
1988). Por outro lado, no processo de preparagio do
anteprojeto de parcelamento do assentamento,
geralmente realizado por entidades contratadas para
elaboracdo do Plano de Desenvolvimento do
Assentamento (PDA), a Norma de Execu¢ao/INCRA/
DD/No.71/2008 apenas recomenda que essa atividade
se oriente pelo diagnostico das condigbes fisicas e
edafoclimaticas do imével, sem especificar como essas
informacgées serdo utilizadas no delineamento do
namero e tamanho das parcelas. Do mesmo modo, o
Roteiro para Elaboracdo dos Anteprojetos de
Parcelamento (INCRA, 2006) sequer faz mencio a
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essas condigdes fisicas do imdvel como referéncia para
o parcelamento. Para orientar essa atividade,
Schneider & Klampt (2002) sugerem método para o
parcelamento de lotes que leva em consideracio a
qualidade das terras, segundo a qual sdo atribuidos
indices de qualidade a elas, gerando-se lotes cuja area
serd inversamente proporcional 4 qualidade das terras
que possuem.

Por outro lado, é importante salientar que o
processo de parcelamento nos projetos de reforma
agraria ndo é uma questéo de ordem exclusivamente
técnica. O delineamento dos lotes depende do nivel de
organizacio social das familias envolvidas, bem como
da capacidade e do interesse dos técnicos encarregados
das acgoes em focalizar o processo em critérios
participativos e adaptados as necessidades e demandas
da agricultura familiar, além, é claro, da qualidade
das terras.

Por isso, faz-se necessario realizar adaptacoes nos
critérios agronémicos convencionais relacionados ao
Sistema de Capacidade de Uso ou ao Sistema de
Aptidao Agricola das Terras, sem deixar de valorizar
o conhecimento “tradicional” das populagées locais. No
entanto, como mostram os trabalhos de Freitas (2004),
Ferreira Neto & Doula (2006) e Milagres et al. (2010),
nédo é isso o que ocorre na pratica. Tanto o INCRA
quanto as entidades contratadas tém optado pelo
delineamento de lotes homogéneos e regulares, sem
levar em considerag¢io nem os critérios agronomicos
mencionados nem a participacio efetiva das familias
envolvidas. Assim, de forma geral, no parcelamento
dos lotes nos assentamentos rurais organizados pelo
INCRA, predomina a opgéo pelo chamado “quadrado
burro”, em que sdo delineados lotes com poucos angulos
e com areas muito semelhantes, apesar de possuirem
aptidoes agricolas, condicoes de relevo, disponibilidade
hidrica e outras caracteristicas fisicas distintas.

O objetivo deste trabalho foi apresentar um método
que realiza o delineamento dos lotes, ou areas de
interesse, a partir de critérios técnicos definidos
previamente. Essa demanda é especialmente relevante
em paises como Brasil, Bolivia, Paraguai, Colémbia,
Equador e varios paises da Africa que ainda estdo
envolvidos com processos de reforma agraria ou de
ordenamento territorial no meio rural. O método
proposto baseia-se no uso de um Algoritmo Genético
(Tanomaru, 1995) e de mapas tematicos de aptidao
agricola para definir lotes com capacidade produtiva
mais homogénea.

Outros critérios podem ser adotados, incluindo
outras variaveis técnicas, o conhecimento local e
pontos de interesse especificos das familias assentadas
como funcio de entrada para o algoritmo. Por isso,
esse método pode ser utilizado no parcelamento de
projetos de reforma agraria e em outras atividades de
ordenamento territorial e de planejamento do uso da
terra.

O método foi testado em um projeto de reforma
agraria denominado Projeto de Assentamento (PA)
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Veredas, criado em 1998 e localizado no municipio de
Padre Paraiso, na mesorregido do Vale do
Jequitinhonha, Minas Gerais, onde 26 familias foram
assentadas em lotes individuais, numa area total de
1.200 ha.

ALGORITMOS GENETICOS E
ORGANIZACAO TERRITORIAL

Grande parte dos problemas cientificos pode ser
formulada por meio de um problema de otimizacio,
em que o objetivo é encontrar a combinagio dos fatores
que influenciam o problema que proporcione a melhor
solucdo possivel. O nimero de combinagdes possiveis
para os fatores constitui o espaco de busca, que pode
ser restringido por um conjunto de regras ou
restri¢dbes. Um problema é dito algoritmico quando
admite um algoritmo capaz de receber os dados de
entrada e encontrar uma solugio que seja adequada
(Goldberg, 1989). Ao considerar problemas de
otimizacao, existem, basicamente, dois caminhos que
podem ser seguidos: algoritmos exatos e heuristicos.
Os algoritmos exatos apresentam como vantagem
fornecer a soluc¢io exata do problema, ou seja, a solugéo
o6tima. Entretanto, encontrar essa solucio, ao se
considerarem os recursos computacionais disponiveis,
pode ser muito demorado. Problemas de otimizacao
em geral possuem uma natureza combinatdria, o que
esgota os recursos de maquina e faz com que questdes
relativamente simples, com um niimero pequeno de
dados de entrada, tenham solug¢des inviaveis com o
uso de computadores convencionais. Os algoritmos
heuristicos, embora nao fornecam a solucio 6tima,
sdo capazes de fornecer solugdes razoaveis em um
tempo considerado viavel.

Entre os diversos algoritmos conhecidos e que estio
classificados como heuristicos encontram-se: GRASP,
busca tabu, simulated annealing, algoritmos
genéticos, entre outros (Tsuruta, et al., 2001; Santé-
Riveira, et al., 2008). Os Algoritmos Genéticos (AGs)
tentam simular computacionalmente o mecanismo de
evolucdo natural. Em AGs, uma populagao de possiveis
solugdes para o problema analisado evolui de acordo
com operadores probabilisticos concebidos a partir de
metéaforas bioldgicas, de modo que ha uma tendéncia
de que, na média, os individuos representem solucoes
cada vez melhores a medida que o processo evolutivo
prossegue (Tanomaru, 1995). Geragdo apds geragio,
os individuos da espécie competem com outros para
ver qual ira sobreviver. Os mais adaptados, com
melhor fitness, sio mais propensos a passar suas
caracteristicas para as proximas geracgoes, ou seja,
sobrevivem e se reproduzem em seus ambientes.

Existe na literatura um grande nimero de métodos
evolutivos considerados como AGs. Alguns desses
métodos podem apresentar caracteristicas particulares
de acordo com a classe de problemas que se propoe
resolver. No entanto, todos possuem os seguintes
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conceitos comuns: Cromossomo: Possivel solugdo
dentro do conjunto de solugoes candidatas. E codificado
como uma sequéncia de valores que expressam o ajuste
dos fatores que influenciam o problema. Fitness: A
avaliacido de cada cromossomo resulta em um valor
numérico, que quantifica a qualidade ou
adequabilidade da solugdo proposta. Populacéo: E
formada por um conjunto de individuos e tem como
propriedade fundamental o seu cromossomo. Selecio:
Esse operador escolhe os individuos da populacéo que
irdo se “reproduzir”, ou seja, serdo combinados para
produzir um novo individuo. Crossover: Escolhe um
ou mais pontos aleatérios do cromossomo e realiza a
permutacio das subsequéncias alternadas dos dois
cromossomos “pais”, criando os novos descendentes.
Mutacéo: Atua aleatoriamente, trocando os valores
de algumas das posi¢oes do cromossomo, inserindo
assim variabilidade entre individuos. Critério de
Parada: Pode ser estabelecido por diversos fatores:
ntimero maximo de geracgdes; valor minimo a ser
atingido pela funcéo objetivo; identificagdo de uma
solucao viavel; e uma combinacao desses critérios. E
importante a implementacdo de mecanismos de
recuperagdo do cromossomo do melhor individuo
encontrado nas diversas geragdes, uma vez que ele
pode ser perdido nesse processo.

METODO DO ALGORITMO GENETICO
PARA ORDENAMENTO TERRITORIAL

A etapa de parcelamento dos assentamentos rurais
e em processos de ordenamento territorial rural
representa um desafio para os técnicos encarregados
de sua implementacio. Isso deve-se a dificuldade de
criar lotes que tenham capacidade produtiva
semelhante. Essa dificuldade esta relacionada ao fato
de que um mesmo lote pode apresentar varias classes
de solos, que por sua vez podem ter aptidées agricolas
distintas. Por esse motivo, algumas familias
conseguem obter em seus lotes melhor desempenho
produtivo que outras. Para o problema estudado, a
questdo foi buscar o parcelamento de uma zona de
interesse, ajustando a area ocupada pelos lotes,
minimizando as disparidades produtivas entre os
diferentes tipos de solos encontrados em cada um, a
fim de que as familias assentadas pudessem
desenvolver suas atividades agricolas de forma
semelhante, em termos de produtividade. Tendo em
vista que as possibilidades de parcelamento de uma
area sdo muito grandes, a utilizagdo de métodos exatos
torna-se inviavel; por isso, buscou-se na utilizacéo de
um algoritmo genético (AG) um método alternativo
para solucionar o problema em questio.

O AG implementado possui pequenas alteracoes
em relacio a estrutura basica geralmente descrita na
literatura. Essas alteracoes foram necessarias para
adequar o método ao problema de parcelamento de
areas. Foi desenvolvido um método para geragéo do
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conjunto inicial de solugdes e incluido, como
apresentado na figura 1, que consiste em um
procedimento de renovacdo da populacgdo: a cada
geragdo, um determinado niimero (n,) de novos
individuos aleatérios é gerado e inserido na nova
populacdo. Essas mudangas foram feitas no sentido
de garantir maior diversidade entre os elementos da
populacéo, evitando a convergéncia prematura do
conjunto de solugdo. Além disso, os operadores de
crossover e mutag¢do foram incorporados ao
procedimento de combinacdo de individuos e
adequados a codificacdo adotada para solucdo. A
estrutura do algoritmo implementado segue o padréo
geral dos algoritmos genéticos, como descrito em
Goldberg (1989) e Tonomaru (1995).

Na operacionalizagcdo de um AG, o ponto
fundamental é a defini¢do do conjunto inicial de
solugdes (individuos) que servira de base para a criagdo
das novas geracoes. KEsse conjunto recebe a
denominacéo de populag¢io inicial. O procedimento
de geracido de uma solucéo inicial adotado neste
trabalho (Figura 1), é realizado da seguinte forma:
aleatoriamente, escolhe-se um conjunto de pontos que
servirao para posicionar os lotes dentro do imével (a).
A partir dai, os limites dos lotes sdo expandidos,
respeitando-se o limite da area de interesse e ocupando
os pixels vizinhos ainda néo ocupados até que cada
pixel da propriedade esteja associado a um lote (b) a

().
Definicdo da funcao de avaliacao

A funcio de avaliagcido do algoritmo genético,
denominada de funcéo de aptiddo ou fitness, é utilizada
para medir o desempenho dos individuos. Nesse caso,
o objetivo foi buscar uma fungdo matematica que
permitisse quantificar a variagdo dos indices de
produtividade dos lotes. Foi utilizado como base para
defini¢do da funcio de avaliacio o conceito de indice
de produtividade aplicado aos lotes. Para isso, na
operacionalizacio do algoritmo adotou-se o Sistema
de Aptiddo Agricola das Terras (Ramalho Filho &
Beek, 1994). Esse indice é calculado tomando-se o
somatoério da area de cada classe de aptidéo,
multiplicado pela constante de produtividade
associada a classe (1).

iPLote; = ZC“I(Area Classeji * Constante Classej) (1)
=
em que iPLote;: indice de produtividade do lote i;
Area Classe;;: area do lote i pertencente a classe de
aptiddo j; Constante Classe;: constante de produtivi-
dade da classe de aptidéo j; n;: nimero de lotes; n,:
numero de classes de aptiddo;eie{l.. n}

A constante de produtividade (ConstanteClasse) foi
definida com o objetivo de estabelecer um padrao de
comparacao e compensacao entre as produtividades
das diferentes classes de aptiddo. Osindices adotados
foram definidos estabelecendo-se uma ordem
crescente, de acordo com o aumento da intensidade de
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uso dos solos e de forma a favorecer os niveis de Manejo
A, por melhor representarem a realidade dos
assentados no que diz respeito ao emprego de capital e
tecnologia. Uma vez definido o conjunto de valores
que representam os indices de produtividade dos lotes,
o fitness dessa solugao é entdo calculado como o desvio-
padréo desse conjunto de valores (2).

f(S) = 6(iPLotey, ..

em que f(S): fitness da solucéo S.

., iPLote, ;) 2)

Finalmente, a func¢io objetivo do problema de
otimizacao é definida (3). Minimizando f(S), busca-se
encontrar a solucdo S, que minimiza a dispersao
estatistica entre os lotes, ou seja, aquela que mais se
aproxima de um conjunto de lotes equiprodutivos.

MIN £(S) ®3)

Aplicacao do método

Para aplicar o método proposto foram realizados
testes com o objetivo de definir a melhor combinagéo
dos componentes do AG a serem aplicados na
determinagéo do componente. A sequéncia de testes
foirealizada sobre duas areas, contendo sete classes
de aptiddo agricola: uma area com 391,9 ha, parcelada
em 12 lotes, e outra com 404,7 ha, parcelada em
14 lotes. Foram adotados valores de referéncia para
as classes de aptiddo encontradas no PA Veredas
(Quadro 1). Utilizou-se como medida de eficacia o valor
do desvio-padrio dos indices de produtividade dos lotes
de um parcelamento. A cada componente avaliado
foram realizadas 15 repeti¢oes, anotando-se a média
do fitness do melhor individuo (MMTI) encontrada para
cada variacao do valor do componente.

Os componentes avaliados foram: nimero de
geracoes, tamanho da populagio, taxa de mutacgio e
taxa de renovacao. A cada teste, o valor do componente
avaliado foi variado, fixando-se os demais conforme os
valores de referéncia. O numero de geracdes
corresponde ao nimero maximo de interacgbes do
algoritmo a cada rodada. Os testes confirmaram que

Quadro 1. Indices de produtividade utilizados para
as classes de aptidao agricola encontradas no

PA Veredas
Classe de indice de
aptidao agricola produtividade

2a(bc) 32
3(bc) 16
4(p) 12
5(n) 3
5(n) 4
5(n) 8

6 2
6 1
Estradas 0
APP’s 1
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o aumento do nimero de geragdes conduz a melhoria
da solucgdo final obtida. No entanto, a curva possui
comportamento logaritmico, ou seja, deve-se avaliar
em que medida o aumento do niimero de geracées
justifica a melhoria obtida no fitness, considerando o
tempo adicional gasto para atingir a solugao, ja que o
aumento do nimero de geragoes aumenta linearmente
o tempo de execuc¢do do programa. Apos os testes
iniciais, foram definidos os seguintes componentes para
operacionalizacao do algoritmo genético: niimero de
geracgoes: 320; tamanho da populacéo: 40 individuos;
taxa de mutacdo: 0,8; e taxa de renovacio: 0,3.

RESULTADOS

Com o método empregado, foi possivel o
parcelamento de duas zonas adjacentes, gerando
12 lotes na area 1 e 14 lotes na area 2, totalizando 26
unidades — ntmero apresentado no parcelamento
realizado pelo INCRA. O teste do método mantendo-
se 0 mesmo numero de lotes delineados pelo INCRA
deu-se com o objetivo de comparar a produtividade
das parcelas geradas pelo AG. A alteracdo nesse
numero poderia ter implica¢ées na qualidade das
parcelas, pelo aumento ou diminuigdo da area de cada
novo lote. Optou-se por dividir a area do projeto de
assentamento em duas zonas distintas, porque o AG
apresenta melhores resultados, menor desvio-padrao,
quanto menor for o nimero de lotes gerados e para
aproveitar a hidrografia existente como delimitadora
de lotes.

As areas de reserva legal, areas comunitarias e
coletivas, definidas pelo INCRA, foram excluidas da
area de estudo, uma vez que o principal objetivo foi
estabelecer um quadro comparativo de qualidade dos
lotes individuais, com base em sua aptidao agricola,
entre o parcelamento original e o proposto. Nesse
sentido, outra possivel aplicagdao do método proposto
seria a definicdo prévia das areas de reserva legal e de
preservacio permanente, visto que se pode determinar
que as areas com maior interesse ambiental sejam
excluidas do processo de parcelamento realizado pelo
algoritmo. Nos testes, as estradas vicinais existentes
no imével foram tratadas como areas nao produtivas,
com indice de produtividade igual a zero dentro da
funcao de avaliacio, de modo que nio influenciasse o
calculo de qualidade dos lotes. Nas APPs, adotou-se
um valor baixo, igual a 1, como indice de produtividade
no calculo da funcéo de avaliacdo, por apresentarem
grande limitagédo de uso, prestando-se basicamente a
preservac¢ido da fauna e flora. Os valores dos
componentes utilizados para gerar a proposta de
parcelamento pelo AG foram escolhidos com base nos
melhores resultados individuais obtidos no teste inicial,
conforme apresentado anteriormente. Com esses
componentes previamente fixados, foram realizadas
15 tentativas, de onde foi extraido o melhor resultado
para cada uma das areas de estudo. Em seguida,
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essas areas foram agrupadas, constituindo a 4rea total
de interesse de parcelamento do PA Veredas.

O resultado final do parcelamento obtido pelo
emprego do AG foi uma imagem, que passou por um
processo de vetoriza¢io por meio de um Sistema de
Informacgoes Geograficas (SIG). Confrontando o
resultado obtido pelo AG com o parcelamento original
realizado pelo INCRA (Figura 2) e empregando os
mesmos componentes para calculo da fungio de
avalia¢do desenvolvida para o novo parcelamento,
percebe-se que houve melhora no fitness dos novos
lotes, bem como menor desvio-padrdo entre eles
(Quadros 2 e 3). Ou seja, o método adotado possibilitou

— Estrada
vicinal

[J Areasexcluidas  AG [ <3¢
I Lotes 3

Figura 2. Parcelamento do INCRA e resultado do AG,
PA Veredas, Padre Paraiso, MG, 2008.

Quadro 2. Fitness e area dos lotes do parcelamento
realizado pelo INCRA e do resultado do AG

Nelote Parcelamento INCRA Resultado AG
Fitness Area Lote Fitness Area Lote

ha ha

1 12541.15 83 6238.70 59
2 6600.76 48 6354.69 43
3 8022.71 35 6354.38 26
4 3855.30 26 6266.39 30
5 4110.77 28 6288.24 24
6 5196.66 24 6340.25 26
7 5728.59 29 6132.75 22
8 5166.10 25 6265.05 47
9 6154.59 25 6302.23 32
10 5912.69 19 6192.39 30
11 5793.95 24 6378.45 28
12 6230.93 23 6249.52 21
13 2741.64 28 5884.80 43
14 4524.95 35 5780.43 42
15 6085.34 34 5857.72 27
16 5929.03 23 5892.93 24
17 4662.73 21 5847.10 27
18 4622.21 21 5833.50 28
19 4726.95 21 5879.36 38
20 3951.81 23 5920.49 26
21 4128.20 26 5872.78 20
22 7115.94 27 5857.91 26
23 9107.19 38 5853.23 28
24 9731.76 42 5961.81 24
25 7865.27 32 5686.85 23
26 6734.09 30 5751.40 26
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Quadro 3. Comparacao dos resultados de fitness:
parcelamento do INCRA e Algoritmo Genético

Lote
Parcelamento INCRA Parcelamento AG

Fitness

ha
Desvio-padrao 2.071,28 225,73
Média 6.047,74 6.047,82
Maior 12.541,15 6.378,45
Menor 2.741,64 5.686,85

a obtengdo de lotes com maior homogeneidade em
termos de aptiddo agricola, minimizando as
discrepancias entre as areas acessadas pelas familias
no processo de reforma agraria.

Pelos resultados, verificou-se que o método proposto
contribuiu para melhorar o parcelamento da area,
equilibrando os fatores especificados pela func¢io de
avaliacdo. Assim, os Algoritmos Genéticos podem ser
utilizados como ferramenta de suporte para realizacio
de ordenamento territorial. A qualidade dos resultados
finais obtidos dependera dos indices de produtividade
atribuidos as classes de aptidao agricola das terras e
da possibilidade de incorporar ao programa outras
variaveis, como capacidade de uso dos solos, cobertura
vegetal, malha hidrografica, bem como da defini¢do
de uma funcio de entrada com base em critérios
econOémicos e sociais.
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